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Kata Sambutan 


Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT, berkat 
rahmat dan karunia-Nya, Pemerintah, dalam hal ini, Departemen 
Pendidikan Nasional, pada tahun 2009, telah membeli hak cipta 
buku teks pelajaran ini dari penulis/penerbit untuk 
disebarluaskan kepada masyarakat melalui situs internet 
(website) Jaringan Pendidikan Nasional. 

Buku teks pelajaran ini telah dinilai oleh Badan Standar 
Nasional Pendidikan dan telah ditetapkan sebagai buku teks 
pelajaran yang memenuhi syarat kelayakan untuk digunakan 
dalam proses pembelajaran melalui Peraturan Menteri 
Pendidikan Nasional Nomor 9 Tahun 2009 tanggal 12 Februari 
2009. 

Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya 
kepada para penulis/penerbit yang telah berkenan mengalihkan 
hak cipta karyanya kepada Departemen Pendidikan Nasional 
untuk digunakan secara luas oleh para siswa dan guru di seluruh 
Indonesia. 

Buku-buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak 
ciptanya kepada Departemen Pendidikan Nasional ini, dapat 
diunduh (down load), digandakan, dicetak, dialihmediakan, atau 
difotokopi oleh masyarakat. Namun, untuk penggandaan yang 
bersifat komersial harga penjualannya harus memenuhi 
ketentuan yang ditetapkan oleh Pemerintah. Diharapkan bahwa 
buku teks pelajaran ini akan lebih mudah diakses sehingga siswa 
dan guru di seluruh Indonesia maupun sekolah Indonesia yang 
berada di luar negeri dapat memanfaatkan sumber belajar ini. 

Kami berharap, semua pihak dapat mendukung kebijakan 
ini. Kepada para siswa kami ucapkan selamat belajar dan 
manfaatkanlah buku ini sebaik-baiknya. Kami menyadari bahwa 
buku ini masih perlu ditingkatkan mutunya. Oleh karena itu, 
saran dan kritik sangat kami harapkan. 


Jakarta, Juni 2009 
Kepala Pusat Perbukuan 
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Kata Pengantar 


Buku ini diperuntukkan bagi kalian, siswa SMA/MA agar 
dapat memahami gejala-gejala fisika. Fisika yang mempelajari 
gejala-gejala alam selalu berkembang sejalan dengan 
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Materi fisika 
disajikan dalam bentuk dialog tentang gejala-gejala fisika, 
sehingga mendorong kalian untuk melakukan tugas yang 
mencakup penemuan, dan penyelesaian yang dipesankan dari 
dialog. Belajar fisika dengan metode ini diharapkan 
mempermudah memahami konsep fisika dan menghapuskannya 
dalam kehidupan sehari-hari. 

Tujuan utama buku ini adalah agar kalian mengem- 
bangkan penalaran melalui situasi yang menantang, dari prinsip 
yang mendasar menuju ke penyelesaian situasi. Penyelesaian 
contoh soal disajikan tahap demi tahap, dimulai dari ide utama 
sampai diperoleh jawaban. 

Dalam bab terdapat kalimat pembuka yang dapat 
memotivasi kalian untuk mempelajari materi selanjutnya. 
Kegiatan siswa, sebagai pengantar penemuan konsep atau 
pembuktian konsep yang ada. Kisi, merupakan fitur yang 
menyajikan tentang gejala-gejala, penemuan konsep/teknologi 
dan ilmuwan fisika. Kreasi fisika, merupakan fitur yang 
“menghasilkan” sesuatu berdasar hukum fisika. Brilian 
menghantarkan kalian membuktikan hukum-hukum fisika yang 
ada dan memotivasi kalian untuk menerapkan hukum-hukum 
tersebut. Gambar ilustrasi yang memudahkan kalian 
mempelajari konsep-konsep fisika. Pada akhir bab terdapat uji 
kompetensi untuk melatih kemampuan akademik dan personal 
kalian. 

Ucapan terima kasih yang sebesar-sebesarnya ditujukan 
kepada semua pihak yang telah membantu dalam penyelesaian 
buku ini. Kepada guru-guru fisika, senantiasalah menyampaikan 
materi dengan melibatkan siswa secara aktif. 

Kritik dan saran sangat kami nantikan dalam upaya 
perbaikan buku ini pada edisi mendatang. 


Surakarta, Mei 2007 
Penulis 
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Gelombang 



Tujuan peril betajaran 

Setelah mcngikun pembahaun dal am bab ini. kalian dapat mendesknpsikan gefaia dan cm 
Ctrl gelombang secara umum. 


Kata kunci dalam memahami maten bab Ini adalah: 

1. Frefcuensl 

2. Amplitudo 

3. Kecepaun ram bat gelombang 

4. P anfang gelombang 


Huang lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1 . Persamaan gelombang mckank 

2. Pemantuian dan transmrsi gelombang 

3. Energi gelombang 

4. Inierferensi gelombang 
&. Gelombang berdiri 


Kalian pemah pergi ke sungai, danau, pantai, atau kolam 
renang, bukan? Apakah kalian secara tak sengaja pernah 
mengamati batu atau buah-buahan jatuh kc air? Kalian melihat 
gelombang air yang bergerak mcrambat ke luar dan tempat batu 
jatuh tadi scolah-olah mcrupakan pusat gclombangnya. bukan? 
Kalian juga sering mendengar istilah gelombang radio, FM dan AM 
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bukan? Kira-kira apakah pcrbedaan dan pcrsamaan antara 
gclombang air dan gclombang radio? Kalian bisa mclihal alau 
mengamati sccara langsung gclombang air tctapi tidak bisa 
mengamati sccara langsung gclombang radio, bukan? 

Gelombang air dan gclombang radio hanya salah satu contoh 
gcjala fisis yang mcmpunyai karaktcristik gclombang. Dunia kita 
pcnuh dengan gclombang: gclombang mckanik, scpcrti gclombang 
tali, gclombang gompa, gclombang bunyi, gelombang air, gclombang 
kcjut yang dihasilkan oleh pesawat supcrsonik; gclombang 
elektromagnetik, seperti gelombang cahaya, sinyal TV, gclombang 
radio, gclombang mikro, sinar-X dan gclombang matcri seperti 
elcktron, proton atau partikel-partikcl fundamental. Untuk yang 
tcrakhir ini mungkin kalian ada yang pemah mendengar adanya 
mikroskop elcktron, padahal biasanya mikroskop mengunakan 
cahaya. Ini berarti elcktron dipandang sebagai gclombang. 

Dalam bab ini hanya akan ditinjau gclombang mckanik, yaitu 
gelombang ) r ang perambatannya memcrlukan medium. Konsep 
gclombang agak sedikit abstrak. Kalian dapat mengamati gclombang 
pada permukaan air yang disebut gclombang air. Gelombang 
tersebut bisa tetjadi jika batu tetjatuh pada air tersebut. Untuk 
gclombang pada tali, tidak ada gclombang jika tidak ada tali. Dari 
contoh-contoh tersebut, pengertian atau interpretasi gelombang 
terkait dengan gangguan pada benda atau medium. Maka bila kita 
mcninjau gelombang, berarti kita meninjau gerak sebuah usikan. 
Gcrak dari usikan (gerak gclombang itu sendiri) tidak sama dcngan 
gerak partikcl. Karcna gclombang bersifat abstrak, gclombang 
biasanya didcskripsikan dengan pcrsamaan matematik yang sama 
untuk semua jenis gelombang, yaitu gelombang mckanik dan 
gelombang elektromagnetik. Gerak gelombang mekanik dideskrip- 
sikan dcngan menspesifikasikan posisi semua titik pada medium 
yang terganggu sebagai fungsi waktu. 

Gclombang mckanik adalah gclombang yang terbentuk dcngan 
syarat adanya: 

1. beberapa sumber usikan, 

2. medium yang dapat diusik, 

3. beberapa hubungan fisis atau mckanismc, yang mans bagian 

medium yang berdekatan saling berpengaruh. 

Kita juga akan mcncmukan bahwa semua gclombang membawa 
energi. Sejumlah energi ditransmisikan melalui medium dan cara 
perpindahan energi akan berbeda, tergantung pada jenis gelombang- 
nya. Misalnya, energi yang dihasilkan oleh gelombang laut pada 
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saat tcrjadi badai jauh lcbih bcsar daripada cnergi gclombang bunvi 
yang ditimbulkan olch suara scscorang. 

Karaktcristik gclombang ditandai dcngan panjang gclombang, 
frckucnsi dan kcccpatan gclombang. Satu panjang gclombang (/l) 
pada gclombang tali atau gclombang air. satu gclombang adalah 
jarak antara dua puncak atau Icrabah yang terdckat. Uhat gambar 
1.1 (ab). Scdang pada gclombang pcgas, satu panjang gclombang 
terdiri dari jarak satu rapatan dan jarak satu renggangan. lihat 
gambar 1.1(c). 



Scbagaian besar gclombang mclakukan gerak periodik secara 
alami. Frckucnsi (_/) dari gelombang periodik adalah jumlah gerak 
usikan yang tcrulang persatuan waktu. Gelombang mekanik 
mcrambat mclalui medium dilentukan olch faktor kcccpatan. 
Kcccpatan gclombang (u) dalam medium tergantung pada jenis 
medium vangdigunakan untuk mcrambat. Contoh: gelombang bunyi 
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yang mcrambat di udara pada suhu 20 C mcmpunyai kclajuan 
344 m/s, scdangkan kclajuan gclombang bunyi yang mcrambat 
dalam bcnda padat lcbih bcsar daripada kclajuan gclombang bunyi 
di udara. 

Pada gambar 1.1(a), menunjukkan bcntuk gelombang yang 
mcrambat pada medium tali yang mana gangguan atau simpangan 
tegak lurus terhadap arah rambatan. Gclombang ini disebut 
gelombang transversal. Contoh gelombang transversal lainnya 
adalah gelombang pada permukaan air yang dangkal seperti pada 
tangki riak, lihat gambar 1.2. Scbaliknya, gelombang pegas adalah 
jenis gelombang longitudinal yang dideftnisikan sebagai gelombang 
yang gerak usikannya searah dengan arah rambatan, lihat gambar 
1.1c. Pada gclombang longitudinal nampak terjadinva bcntuk 
renggangan dan rapatan sccara period ik. Contoh lain gclombang 
longitudinal adalah gclombang bunyi yang teijadi karena adanya 
perbedaan tekanan tinggi-rendah sccara bergantian yang mcrambat 
mclalui medium udara. 

Gelombang permukaan air merupakan 
contoh gelombang kombinasi, yaitu 
gclombang longitudinal dan transversal. 

Ketika sebuah gclombang air mcnjalar 
pada permukaan air yang dalam, molekul- 
molekul air di permukaan bergerak dalam 
lintasan mendekati bcntuk lingkaran, 
gambar 1.1(b), scdangkan di permukaan - 
nya nampak terjadinya puncak dan 
lembah secara berurutan. Usikan yang 
teijadi mcmpunyai dua komponen, yaitu 
komponen longitudinal dan transversal. 

Pada gelombang yang lewat, molekul air di puncak bergerak dalam 
arah gelombang dan molekul di lembah bergerak bcrlawanan arah. 
Schingga tidak ada rcsultan perpindahan molekul air sctclah 
melewati satu panjang gelombang penuh. 

Hubungan antara kccepatan gelombang, panjang gelombang 
dan frekuensi gelombang dapat diformulasikan secara matematis, 

v-kf (1.1) 

Waktu yang dipcrlukan puncak gclombang untuk mcrambat 
sejauh satu panjang gelombang dideftnisikan sebagai satu periode, 
maka 

i>-X/r (1.2) 
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Gambar 1.2 Gelombang air 
pada tangki riak 
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Sehingga diperolch 


(1-3) 


T- 1 // 

Oi mana v adalah kcccpatan rambat gclombang, dalam SI 
dinyatakan dalam m/s, A adalali panjang gelombang dengan satuan 
m, T adalah pcriodc dengan satuan sckon dan frckucnsi (f) 
dinyatakan dalam satuan Hz. 

A. Rambatan Gelombang dalam Satu Dimensi 

Pada diskusi di atas, telah dapat menunjukkan besamya ccpat 
rambat gelombang pada dawai dari kcgiatan yang dilakukan di 
laboratorium dan dcngan mcnjabarkannya sccara matcmatik. 
Untuk mendapatkan bentuk persamaan gcrak gclombang yang 
mudah dimengerti kita akan menggunakan analisa gerak satu 
dimensi. Gambar 1.3 menunjukkan jenis rambatan dari satu 
gangguan pada tali yang merambat ke arah kanan dalam waktu t. 
Pulsa tersebut diperoleh bila pada ujung tali yang bebas disentakkan 
naik dan turun. Pada saat ujung tali disentakkan naik, titik-titik 
tali yang berdekatan dengan ujung yang disentakkan ke atas ikut 
naik, kemudian titik-titik yang berdekatan berikutnya ikut naik 
dan pada saat tali ditarik ke bawah maka titik-titik yang berdekatan 
sccara beruntun juga ikut turun, sehingga tcrbcntuklah scbuah 
pulsa yang bergerak pada tali. 




Gambar 1.3 Rambatan gangguan atau pulsa ke arah kanan 

Bila kita menyimpangkan ujung tali sccara periodik sebagai 
simpangan gcrak harmonik sederhana. maka kita akan 
mendapatkan gelombang harmonik yang merambat secara kontinyu 
pada tali dengan kecepatan v. Karena gelombang merambat dalam 
arah sumbu .vdan arah gangguan atau simpangan pada arah sumbu 
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y, maka haras dicari hubungan antara simpangan dan arah rambatan 
pada waktu tcrtcntu. Sccara matcmalis, hubungan dapat dituliskan 
dalam bentuk, y - /(x,f). Di mana y adalah simpangan sesaat clcmen 
gclombang dan x adalah posisi sesaat elemen gclombang sepanjang 
rambatannya. Simpangan maksimun gclombang discbut amplitudo 
gclombang. Sccara umum fungsi gclombang tersebut dapat dituliskan 
sebagai, 

y ■ /( x - vt ) (arah rambatan gclombang kc kanan) (1.4) 

Jika arah rambatan gelombang kc kiri, maka persamaan 
simpangannya, 

y m f[x +it) (arah rambatan kc kiri) (1.5) 

Persamaan 1.4 dan 1.5 menunjukkan perpidahan (simpangan) 
y karena adanya gangguan dan luar dan disebut sebagai fungsi 
gclombang yang tergantung pada besaran x dan f, dan dapat ditulis 
sebagai /{ x, t ) yang dapat dibaca sebagai fungsi x dan t. 

Perhatikan titik partikcl di P pada gclombang tali (lihat gam bar 
1.3(b) yang koordinat posisi dan waktunya sudah tcrtcntu. Jika 
gclombang lewat titik P. kordinat y pada titik ini akan bertambah 
hingga mencapai y maksimum dan kemudian turun sampai y sama 
dengan nol. Oleh karena itu, fungsi gelombang y menggambarkan 
koordinat y pada sembarang titik P di setiap waktu. 

Untuk pulsa yang merambat tanpa mcngalami perubahan 
bentuk. kecepatan gelombang pulsa sama dengan kecepatan gerak 
puncak gclombang atau kecepatan gerak titik-litik lain pada pulsa. 
Kecepatan gerak pulsa gclombang, v, dapat dihitung dengan 
mengukur berapa jauh puncak tersebut tclah bergerak, (A s) dan 
waktu (A t) yang dipcrlukan untuk menempuh jarak tersebut, maka 

As 
v = — 

At 

Puncak pulsa adalah titik di mana y mencapai nilai maksimum. 
Perhatikan pada gambar 1.3, puncak pulsa bergerak ke kanan, pada 
saat f ■ 0 puncak pulsa berada di titik x » x;, dan dalam waktu At, 
puncak berada pada posisi x - x^ + v At. Oleh karena itu, dalam 
waktu At, puncak pulsa bergerak sepanjang Ax = (a^ + vSt ) - a^ - t'Af. 
Maka sccara umum dapat dikatakan bahwa kclajuan gclombang 
yang disebut kecepatan fase adalah, 


( 1 . 6 ) 
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Untuk moningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soul bcrikut! 


Contob Soal 1.1 



Penjalaran scbuah pulsa ke arah kanan sepanjang sumbu x 
ditunjukkan olch fungsi gclombang. 


1 = 


2 

(*- 2^+1 


di mana x dan y diukur dalam cm dan t dalam sckon. 
Bagaimanakah kita mcmbuat skctsa dari graftk pcrgerakan 
pulsa atau muka grlombang untuk l*Os, 1 s, 2 s dan 3 s? 


Penyele saian: 

Pcrhatikan bahwa fungsi gclombang seperti pada contoh soal 
1.1 adalah bentuk dari persamaan 1.1. Jika ditelusur lebih 
lanjut, maka kclajuan gclombang v m 2 cm/s dan amplitudonya 
adalah y mti = 2 cm. 


Untuk t - 0 

Untuk t 

- 2 
x +1 

y(x.2) = 

Untuk t - 1 s 

Untuk t 

«/<*.!) ^ - 2 

[x-2y +1 

y(x.3) = 


-2s 

2 

(x: - 4) 2 + 1 

-3s 

2 

( x - 6^+1 


Untuk mcndapatkan harga nyata kalian bisa mcmasukkan 
harga x, misalkan untuk harga f - 0, x - 1 cm, 

iril.0) = lTI = 1,0an 

t/(2,0) = = 0,40cm 

4 + 1 
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B. Pemantulan dan Transmisi Gelombang 

Apabila gelombang yang merambat 
pada tali mcncapai titik di ujung 
tali yang tcrikat, maka scbagian 
gelombang akan dipantulkan, lihat 
gambar 1.4. Pada gambar 1.4 di 
tunjukkan pemantulan gelombang 
merambat pada ujung tali yang tcrikat 
secara tetap. Karena tali yang terikat 
kuat pada dinding, maka pulsa 
gelombang yang transmisikan ke 
dinding dianggap kecil. 

Kalian perhatikan bahwa pulsa 
pantul mempunyai bentuk yang 
terbalik. Hal ini bisa dijelaskan 
sebagai berikut: ketika pulsa sampai 
di titik perbatasan atau di ujung tali, 
tali menghasilkan gava arah ke atas, 
akibat hukum III Newton, maka tab 
mendapat gaya reaksi dari dinding 
yang arahnya berlawanan yaitu ke 
bawah. Gaya arah ke bawah ini yang 
menyebabkan pulsa yang dipantul¬ 
kan mempunyai bentuk kebalikan 
dengan pulsa datang. 

Bagaimana pulsa pantul untuk 
ujung bebas? Pulsa pantul pada ujung bebas mempunyai bentuk 
yang sama legak (tidak terbalik) dan mempunyai amplitudo yang 
sama pula, lihat gambar 1.5. Tegangan di ujung bebas 
dipertahankan dengan mengikat tali ke cincin yang massanya 
dapat diabaikan dan dengan mudah untuk bergerak secara vertikal. 
Pulsa akan dipantulkan, tetapi tidak mengalami perubahan bentuk 
(pulsa tidak terbalik). Setelah pulsa mencapai tonggak, pulsa 
memberikan gaya pada ujung bebas menyebabkan cincin dipcrccpat 
kc atas. Dalam proses ini, cincin mempunyai ketinggian yang lebih 
tinggi dari pulsa datang dengan faktor 2 dan kembali ke posisi 
awal dengan komponen tegangan arah ke bawah. Ini menghasilkan 
sebuah pulsa pantul yang tidak terbalik dengan amplitudonya sama 
dengan amplitudo pulsa datang, lihat gambar 1.5. 


Pulsa dalang^' - '^ | 

Ai 


1 

J\ 


i 

l 

1 

vl 

« Pulsa pa 

jitul 


Gambar 1.4 Prmantulan grlombang 
pada ujung teiap 


8 


AktiJ Hrlnjar Ftuika XU SMA/MA 



















Gambar 1.5 Pemantulan gelombang Gambar 1.6 Pulsa rnenjalar pacta 

pada ujung bebas medium yang berbeda diamctemya 


Gambar 1.6 mcnunjukkan pulsa mcnjalar kr kanan melalui 
sebuali tali yang berdiametcr berbeda. Jika pulsa datang melalui 
tali yang mcmpunyai diameter lcbih kecil, maka pada ujung 
pcrbatasan dcngan tali yang diamctemya lcbih besar terjadi proses 
pemantulan dcngan pulsa kebalikan dan transmisi gelombang. lihat 
gambar 1.6(a). Amplitudo pulsa pantul akan lebih kecil daripada 
amplitudo pulsa datang, karena sebagian energi yang datang 
diteruskan ke tali yang lebih besar. Pembalikan pulsa dikarenakan 
hal yang sempa seperti pada pulsa yang datang pada benda tegar 
atau ujung tetap. 

Jika pulsa mcnjalar dari tali yang berdiameter lebih besar ke 
yang kecil, maka pada daerah pcrbatasan akan terjadi pemantulan 
dan pentransmisian, lihat gambar 1.6(b). Namun, pada pulsa yang 
dipantulkan tidak terjadi pembalikan pulsa. Ketinggian atau 
besamya amplitudo yang dipantulkan atau yang di transmisikan 
tergantung pada kcrapatan masing-masing. Tcntunya jika kedua 
tali identik, tidak ada diskontinyu di daerah pcrbatasan dan oleh 
karena itu tidak terjadi pemantulan. 

Kelajuan gelombang pada tali semakin besar jika kerapatan 
semakin kecil. Pulsa menjalar lebih lambat pada tali yang lebih 
berat atau besar daripada tali yang lebih ringan atau kecil bila 
keduanya dikenakan tegangan yang sama. 
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Gelombang 



















Sccara umum dapat dikatakan bahwa, jika scbuah pulsa 
gelombang menjalar dari medium A kc medium B dan v>v B yaitu 
jika B lebih rapat daripada A. maka pulsa yang dipantulkan terbalik. 
Jika sebuah pulsa gelombang menjalar dari medium A ke B dan 
o,< v lt yaitu A lebih rapat daripada B, pulsa pantul tidak terbalik. 


C. Gelombang Harmonik 


Penjalaran gelombang transversal yang terdapat pada tali dapat 
dianalisis sccara fisis melalui bentuk persamaan matematis. Untuk 
memudahkan menganabsisnya kita menggunakan bentuk gelombang 
tali yang merambat secara periodik dan tidak terjadi perubahan 
bentuk pulsa gelombang terhadap fungsi waktu. Bentuk gelombang 
ini mempunyai bentuk sinusoidal dan disebut sebagai gelombang 


harmonik, Perpindahan 1 
dituliskan dalam bentul 

kuiva pulsa gelombang pada saat f» 0 dapat 
c persamaan, 


y - Asin 

(t«) 

rj 

(1.7) 


di mana A disebut amplitudo gelombang, atau sebagai simpangan 
maksimum. A disebut panjang gelombang, yaitu jarak dari dua 
puncak gelombang yang berdekatan yang mempunyai fase sama. 
Jika gelombang merambat ke kanan dengan kecepatan fase v, maka 
gelombang sebagai fungsi waktu dituliskan sebagai. 



y - Asin| 



(1.8a) 

Jika gelombang merambat ke arah kiri. 



y = Asin 


) 

(1.8b) 


Jika hubungan antara periode T, panjang gelombang dan kecepatan 
fase seperti yang ditunjukkan pada persamaan 1.1-1.3, maka 
persamaan 1.8a dapat ditulis kcmbali dalam bentuk. 

y = Asin| 2x{± - i] 

atau (1.9) 

y = Asin(tot-o>f) 

di mana k m (2.t/ /) disebut bilangan gelombang dan at = (2/r/D 
disebut frekuensi sudut. 
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Pcrsamaan 1.9 adalah bcntuk fungsi gelombang yang 
mcnunjukkan simpangan (pcrpindahan) scbagai fungsi posisi dan 
waktu. Untuk x - 0 dan t - 0 maka pcrpindahannya nol (y - 0). Jika 
x - 0 dan t - 0 namun perpindahan tidak sama dengan nol. maka 
dipcrlukan pcrsamaan yang lcbih umum untuk fungsi gelombang, 
yaitu 

y = /\sin(Acr - at - 1 />) (1-10) 

di mana y> disebut kontanta fast (sudut fasc) yang besarnya 
ditentukan oleh kondisi awal. 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal berikut! 


Contob Soal 


1.2 


Scbuah gelombang sinusoidal menjalar ke kanan |arah sumbu 
x positif) dengan amplitudo sebesar 10 cm, panjang gelombang 
sebesar 25 cm dan frekuensi sebesar 5 Hz. Pada saat x * 0 dan 
f ■ 0 perpindahan gelombangnva adalah 10 cm. Tentukan bilangan 
gelombang, periode, frekuensi anguler, kecepatan fase 
gelombang, sudut fase (/) dan tubs pcrsamaan fungsi gelombang! 

Penyclcsaian: 

Berdasarkan data pada soal, 

Diketahui: 

A - 10 cm 
A “25 cm 
/ - 5 Hz 

Ditanya: 

a. bilangan gelombang (Ac)? 

b. periode (7)? 

c. frekuensi anguler («)? 

d. kecepatan fasc (a)? 

c. sudut fase (y>) dan tubs pcrsamaan fungsi gelombang! 


Jawab: 


a. 


b. 


Ac = 


2* 2x 


25cm 


= 0.25/cm 


T = - = i=0,2s 

/ 5 


Gelombang 
















c. a = 2irf = 2jt(5s ') = 31,40rad/s 

d. t> = 2/= (25cm)(5s') = 125cms 1 

e. y - 10 cm saat x - 0 dan f ■ 0. 

Bcrdasarkan pcrsamaan 1.10 didapatkan, 10cm = (10cm)sin(-v>) 
Atau sin |-y)=l sehingga •(*■/2) rad atau y>= -90 . 

Olch karena itu, pcrsamaan fungsi gclombang dapat ditulis 
dalam bcntuk 

y- Asinj^toc-wf + ^ j 

y = Acos(fcx-of) 

y ; (10cm)cos(0,25cm 1 v-31,40rad.s ' xt) 


D. Transmisi Energi Gelombang pada Tali 


Bila gclombang merarabat melalui medium, yang merambat 
bukanlah partikel-partikcl dari medium tetapi yang merambat adalah 
energi. Ini mudah didemonstrasikan 
dengan menggantungkan massa pada 
tali yang terentang, kemudian mengj- 
rimkan pulsa melalui tali. Ketika 
energi yang merambat sampai pada 
massa yang digantung, maka terjadi 
transfer energi sehingga benda yang a a mh n i.71MUm^tmda 
bermassa m tcrangkat ke atas, lihat getombangtah 
gam bar 1.7. 

Perhatikan gclombang harmonik yang menjalar ke kanan, lihat 
gambar 1.8. Marilah kita amati scbuah elemen panjangnya Ax dan 
massanya Am pada tali tersebut. Tiap segmen bergerak secara 
vcrtikal dengan gcrak harmonik sederhana. Olch sebab itu, tiap 
segmen mempunvai frekuensi sudut dan amplitudo sama. Energi 
total elemen Ax yang massanya Am yang melakukan gerak harmonik 
sederhana adalah, 

AE=i(Am)« 2 A 2 (1.11) 
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Jika u adalah massa tali 
pcrsatuan panjang, maka 
persamaan 1.11 dapat ditulis 
dalam bentuk, 

Gunbu 1.8 Gelombang harmonik pada tali 

( 1 . 12 ) 

Besamya daya pada gclombang merambat yang didefinisikan 
scbagai cncrgi per satuan waktu, adalah 


A£ = i(/iAx)w 2 A 2 



P 


A £ 
At 


2 At 


atau 

P = i (/w\t> 2 A 2 


(1.13) 


adalah daya yang berbanding 
lurus dengan kelajuan. kuadrat 
frekuensi sudut, dan kuadrat 
atnplitudo. Artinya. semakin 
besar kelajuan, frekuensi 
sudut atau amplitude), semakin 
besar daya yang ditransmisikan. 


MSI 

Tenaga yang berasal dan gelombang 
samudra dapat mengsakan lumber energi 
yai)g kaya. Model beker janya "ink salter " 
ini sedang d«u(( di d.iam tangki gclombang. 
menghuap banyak energi dan energi 
set lap gelombang dan mengubah energi 
itu menjadi listrik Gclombang yang 
berlalu dan kanan ke kiri menyebabkan 
"ltlk" yang berbentuk loniong itu 
mengangguk-angguk. Anggukan-anggukan 
itu memutar dinamo di dalamnya dan 
membangkitkan listnk. Alai ini diapakan 
oieh prolesor Stephan Salter. 1 1 mu wan 
Inggns 



Sumber : Iptw. 3 


Untuk meningkatkan kemimpuao aksdemik dan personal 

kalian, lakukan kegiatan diskusi berikut! 


Diskuslkan 

Dari persamaan 1.13, tentukan persamaan besarnya 
intensitas gelombang! 


Qtlomixxng 





















E. Interferensi Gelombang 

Dua fakta yang harus dipahami tcntang sifat gelombang yang 
sangat mendasar adalah, 

1. Dapat teijadi superposisi (perpaduan) antara dua gelombang 
yang melintasi tempat yang sama untuk membentuk pola 
gelombang barn 

2. Intensitas gelombang harmonik berbanding lurus terhadap 
kuadrat amplitudo. 

Kalian akan melihat bagaimana prinsip superposisi dua 
gelombang harmonik yang mempunyai panjang gelombang sama 
atau mendekati sama. Hasil gelombang superposisi juga mempunyai 
pola gelombang harmonik. Dua prinsip gelombang ini dapat 
digunakan untuk memprediksi semua gejala gelombang yang teijadi 
di alam. Bcrikut ini kita akan mendiskusikan superposisi antara 
dua gelombang dalam satu dimensi. 

Prinsip superposisi gelombang sering disebut sebagai 
interferensi gelombang. Jika kita mempunyai dua gelombang, maka 
cnergi total kedua gelombang yang melakukan superposisi tidak 
merupakan penjumlahan dari masing gelombang namun cnergi 
totalnya lebih kecil dari energi masing-masing gelombang tersebut. 

Contoh analisis matematis dari superposisi antara dua 
gelombang. dimana kedua gelombang tersebut mempunyai amplitudo, 
panjang gelombang dan frekuensi sama dan keduanya menjalar 
dalam arah yang sama, namun berbeda dalam fase awalnva. Secara 
matematis untuk gelombang yang menjalar ke kanan adalah. 


y, (*, t ) = A cos (kx - at) 

dan gelombang kedua 

(1.14) 

!f 2 (x,t) = >\cos(fcx-<yf - tf>) 

(1.15) 

Dengan prinsip superposisi dua gelombang kita dapatkan. 

y(x,t) = j/i(x,f) + y 2 (.x , ,f) = /l|cos(fcx-c»f)-t-cos(fcx: - lot -«p)| 

(1.16) 

Dengan bantuan trigonometri. 


cos a +oosp = 2cos -— cos —— 

l 2 ) { 2 J 

(1.17) 
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pcrsamaan 1.16 dapat discdcrhanakan, 


y[x,t) = 2.4 cos! Ayr - ot - ~ 



(1.18) 


Pcrsamaan 1.18 mcnunjukkan supcrposisi dari dua gclombang 
harmonik akan mcnghasilkan gclombang harmonik yang lain, 
dimana frckucnsi dan panjang gclombang sama namun mempunyai 
beda fasc awal dan amplitudo. Secara umum, pcrsamaan 1.18 
identik dcngan pcrsamaan 1.15. dimana 

^’ = 2i4cos(|) (1.19) 

yaitu amplitudo gclombang harmonik hasil supcrposisi dua 
gclombang, schingga pcrsamaan 1.18 dapat ditulis kcmbali, 

«/(x,t)= /4cos| (1.20) 

yang mana identik dcngan pcrsamaan 1.15, yaitu sebagai 
pcrsamaan fungsi gclombang harmonik. 


Brilian 

Segans tongkac kuningan dpotong dcngan kepanjangan yang beebeda-beda sehmgga ujung 
U|ung ataanya membuat bentuk gclombang. L empengan kayu Juga berbentuk gclombang 
dlpasang di bawah deretan potongan kuningan cadi (lihat gam bar') Analiuslah apa yang 
akan torjadi pada ujungujung potongan kunmgan ketika mengikuti kombinasi kedua 
gclombang itu! Dnkuukan haul anafauunu dengan (eman-temanmu! 



Somber: Jendeh lp(tk 3 


Karcna intensitas berbanding lurus terhadap kuadrat amplitudo 
sehingga intensitas hasil superposisi dua gelombang adalah, 



I' = konstanta A" 3 = 4cos 3 

if] 

1 ' 

l - konstanta A 1 



( 1 . 21 ) 

( 1 . 22 ) 
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Pcrsamaan 1.22 adalah intcnsitas dari masing-masing gclombang 
scbdum supcrposisi. Intcnsitas supcrposisi. Pada pcrsamaan 1.21 
mempunyai harga yang bcrvariasi tcrgantung pada harga cos J (</>/ 2), 
yaitu berkisar antara +1 sampai nol. Olch karena itu, intcnsitas 
supcrposisi bcrvariasi antara 4 kali intcnsitas gclombang masing- 
masing atau nol. 

Bcrdasarkan pcrsamaan 
1.19. amplitudo hasil supcrposisi 
mcmpunvai harga yang bcrvariasi 
tcrgantung pada niiai dari (y>/2). 

Untuk ' r> /2 - 0 maka cos(^>/2) = 1. 
maka harga amplitudo hil supcr¬ 
posisi sama dcngan 2* amplitudo 
masing-masing gclombang yang 
mcngalami supcrposisi, lihat 
gambarl.9(b). 

Dalam kcadaan scpcrti ini 
kcdua gclombang yang ber- 
intcrferensi dikatakan sefase dan 
tcrjadi intcrfcrensi konstruktif 
dimana puncak dan 1cmball gclombang tcijadi pada posisi yang sama. 

Sccara umum, intcrfcrensi konstruktif tcijadi jika cos(^) = tl atau 
untuk V = °. 2/r, 4*.... Sebaliknya y> = it atau bilangan ganjil kali ,r 
maka tcijadi intcrfcrensi destruktif, karena menghasilkan amplitudo 
supcrposisi sama dcngan nol cos^l = cos) 7 ^) - 0. Artinva bahwa posisi 
puncak gclombang dari gclombang yang satu sama dcngan posisi 1cmbah 
dari gclombang kedua, lihat gambar 1.9(b). 


ic 



Gambar 1.9 Inter/erensi gclombang 
a) Dua gclombang yang mermhki amplitudo 
berbeda. tetapi mcmilib fasc sama b) Hasil 
mterferensi gelombangpada (a) 



Untuk meningkatkan kemampuan personal dan sosial kalian, 
lakukan kegiatan diskusi berikut! 


r 


Diskusikan 


Bagaimana tentang cncrgi total supcrposisi dua gclombang 
scpcrti yang diutarakan dalam pcrsamaan berikut? 


= A sin ! dan y “ A sin I 
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F. Gelombang Berdiri 

Jika ada pulsa yang merambat pada seutas tali, maka pada 
saat sampai di ujung tali, pulsa akan dipantulkan kembali. Ketika 
pulsa sampai di ujung tali yang terikat tetap, maka pulsa pantulnya 
terbalik dan menjalar ke arah kiri dengan amplitude yang sama. 
Dengan kata lain, pulsa terpantul mempunyai beda sudut fase - 
180 atau Trad dengan pulsa yang datang, maka antara gelombang 
pantul dan gelombang datang mempunyai beda fase Vj. Jika ujung 
tali yang dipegang digetarkan terus-menerus, maka gelombang 
datang dan gelombang pantul bentuknya sama, tetapi saling berbalik 
sehingga akan berinterferensi dan membentuk gelombang berdiri. 

Perhatikan dua gelombang sinusoidal dalam medium yang sama 
dengan amplitudo, frekuensi dan panjang gelombang sama, tetapi 
mempunya arah berlawanan. Kedua fungsi gelombang dapat 
dituliskan dalam bentuk, 

t/,(x,f) = j4sin(fcx - at) 
t/j(T,t)= /lsin(fcx + n>t) 

di mana y t adalah gelombang yang menjalar arah kanan, y adalah 

•» 2,^ 

gelombang menjalar arah kiri, k = —dan - — . Dengan 
menggunakan prinsip superposisi, menghasilkan fungsi gelombang, 
!/ = !/, +1/2 = j4sin{fct - art)+ Asin{kx + ert) 

Dengan menggunakan identitas trigonometri, 
sin a ± sin/? = 2 sin ] cos 

maka y - 2 A sin |-£ - 1 ° \ - 2- J 

y - 2A sin|>cr)cos((uf) (1.23) 

Persamaan 1.23 menunjukkan fungsi gelombang untuk 
gelombang berdiri atau gelombang stasioner pada ujung tetap. 
Fungsi gelombang ini menunjukkan bahwa untuk gelombang berdiri 
mempunyai amplitudo 2/lsin kx yang menunjukkan bahwa 
amplitudonya bervariasi dengan posisi dan setiap partikcl pada tali 
melakukan gerak harmonik sederhana dengan frekuensi sama. 
Ini sedikit kontraversi dengan gelombang harmonik yang menjalar, 

Qtlombang 17 











di mana untuk scmua partikcl bcrosilasi dcngan frckucnsi dan 
amplitude) sama. 

Jika A' 2/1 sin (tor) sebagai amplitudo pada gelombang berdiri 
maka nilai maksimum yang dimungkinkan adalah sin (Ayr) • 1 
sehingga A' 2A (amplitudo hasil superposisi dua kali dari amplitudo 
sccara individu. Ini terjadi jika kondisi sin (Acr/) = +1 atau 

, a 3* 5x 


Karena fc = ^x/ posisi maksimum amplitudo yang disebut 
puncak gclombang diberikan oleh, 


2 

32 

52 

nA 

* _ 4’ 

4 ’ 

4 

4 


(1.24) 


Di mana n adalah 1. 3, 5. Perhatikan bahwa jarak terdekat 

antar puncak dipisahkan oleh jarak Hal yang serupa terdapal 
pada gclombang dengan amplitudo minimum (/\' = o) vang terjadi 
pada kondisi /ex - 0 atau kx = x, 2x, 3x.... dan 


2 22, 32 n2 

2*2 2 . = 2 


(1.25) 


di mana n = 0, 1, 2, 3 .... Titik-titik di mana amplitudonya adalah nol 
disebut titik simpul yang juga dipisahkan oleh jarak sebesar 
Jarak antara lembah dcngan puncak yang berdekatan sebesar %. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal berikut! 


Contoh Soal 


1.3 


Dua buah gelombang menjalar siding berlawanan arah untuk 
menghasilkan gelombang berdiri. Fungsi gelombang masing- 
musing diberikan oleh persamuan, 

t/,(x,f| = (3cm|sin(2x- 2f > 
ifclx.f) - (3cm)sin(2x + 2f) 

di mana x dan y dinyatakan dalam cm. 

a. Tentukan simpangan maksimum untuk x “ 3.8 cm! 

b. Tentukan posisi simpul dan puncak gelombang! 
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Penyelcsaian: 

Dikctabui: 

t/,(*.f) = (3cm)sin(2x-2t) 

!/, (*, t ) = (3 cm) sin (2 x + 2f) 

y, adalah simpangan gclombang yang mcrambat kc kanan 
dan y simpangan gclombang yang mcrambat arah kiri. 
Simpangan dan posisi dinyatakan dalam satuan cm. 

Ditanya: 

a. di x m 3,8 cm? 

b. posisi x untuk simpul dan puncak? 


Jawab: 

a. Berdasarkan pcrsamaan fungsi gclombang, baik untuk y, 
dan y mcmpunyai bilangan gelombang (k = 2 cm 1 ), 
frckucnsi sudut («* = 2s 1 ) dan amplitudo gclombang 
(/I - 3 cm) yang sama. Berdasarkan pcrsamaan 1.23 


b. 


y - 2j4sin(fcx) cos(<ut) 

Umax = 2* 3cm|sin(2cm ')(3,8cm)] 
y max = 6cm|sin(7,6rad)| = 5,74cm 


Karcna k = — = 2cm 1 
X 


2 = jrcm. maka dari pcrsamaan 


nr 


1.24 didapatkan posisi puncak berada pada, x = — cm |n = 1, 
3, 5) dan untuk posisi simpul berdasarkan pcrsamaan 1.29, 
nr 

*= — cm (n - 0. 1, 2, 3....) 


1. Gclombang Berdiri Pada Tali dengan Kedua Ujung Tetap 

Perhatikan pada sebuah tali yang panjangnya L dengan kedua 
ujungnya dalam kondisi tetap atau terikat. Bila pada salah satu 
ujung dilewati gelombang secara kontinvu, maka akan tet^'adi 
gelombang pantul yang kontinvu pula dari ujung yang lain sehingga 
terjadi superposisi antara gclombang datang dan gclombang pantul 
sccara kontinvu pula, lihat gambar 1.10. Pada dasamya scutas 
tali mcmpunyai scjumlah pola getaran sccara alami yang disebut 
mode normal. Sctiap mode terkait dengan frckucnsi spesifiknya. 
Untuk menunjukkan beberapa mode pada gclombang berdiri. kita 
dapat menyelidikinya dengan percobaan Melde yang perangkat 
alatnya ditunjukkan pada gambar 1.11. 
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Pcrhatikan gambar 1.10(a) 
yang mcnunjukkan terbcntuknva 
simpul gclombang di kcdua ujung 
tali yang tetap. Gclombang yang 
ditunjukkan pada gambar 1.10(a) 
adalah gclombang pada mode 
normal pertama, di mana pada tab 
sepanjang /, hanya terdapat satu 
puncak atau pada tab sepanjang 
L hanya terbentuk '/t panjang 
gelombang. Maka pada mode 

normal pertama L m ^ sehingga 
diperoleh 2, = 2 L 

Mode berikutnya pada tali 
sepanjang L terbentuk 2 perut 3 
simpul yang berarti L = ^ . bhat 

2 L 

gambar 1.10(b), atau = — . 

Pada mode normal ketiga 
terbentuk 4 simpul 3 perut pada tali sepanjang L, lihat gambar 
3 2 

1.10(c), maka -2, = &, maka »-&. Dari ketiga kondisi di atas 

maka secara umum dapat disimpulkan bahwa untuk mode normal 
ke ft, pada tali sepanjang L terbentuk (n + 1) simpul dan ft perut, 



hal ini berarti L » — 4, atau 


, 2 L 


4. = — ( n -1. 2, 3.... 

... ) 

ft 


(1.26) 


dengan indek rt mengacu pada mode getaran ke ft. 

Substitusikan persamaan 1.1 dan 1.4 ke dalam persamaan 1.26 
sehingga diperoleh bentuk persamaan untuk frekuensi mode yang 
diberikan oleh, 

/» ("- 1. 2. 3.) dan 

(n- 1,2,3...) (1.27) 


n_ fF 
2L \ /, 
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fir 

Bcsarnva kcccpatan v = J— ditunjukkan sctclah kalian 

Vm 

mclakukan pcrcobaan mcldc di bawah! 


Frckucnsi tercndah yang berkaitan dcngan n - 
scbagai frckucnsi dasar. 



1 discbut 


(1.28) 


Dari persamaan 1.27 dapat ditunjukkan bahwa nilai n = 0, 1, 
2, 3.... yang berarti bahwa mode frckucnsi berikutnya adalah bcntuk 
perkalian terhadap n sehingga merupakan bentuk dcrct harmonik. 
/j adalah dcrct harmonik dasar, dan /, adalah harmonik kcdua 
yang bcsarnva adalah dua kali frckucnsi dasar. / = 2/,. 


Contoh Soal 


1.4 


Sebuah piano dcngan tali C mempunyai frckucnsi dasar 254Hz 
dan tali A mempunyai frckucnsi dasar 450Hz. 

a. Hitung frckucnsi dua harmonik berikutnya untuk tali C! 

b. Jika dua tali C dan A sama baik massa per satuan panjang 
maupun panjang talinya, tentukan perbandingan gaya 
tegangan dari kcdua tali tersebut! 


Pcnyclcsaian: 

Diketahul: 

/, c "254 Hz 

Ditanya: 

a. f x dan f K ! 

Jawab: 

a. -2/„ - 508 Hz 


/„ -450 Hz 


b. perbandingan gaya tegangan tali! 


/jc- 3/.C- 762 Hz 


b. Untuk tali yang bergetar, baik untuk tali C maupun C 

_1_ 

2L1 


memberikan frckucnsi dasar, ftc 


& .r- WicI 1 


dan ft 


-±IK 

'"2 L)lv 


-•Fa- 1 


Karena // dan L untuk kcdua tab adalah sama, maka 


5l = 1£i£ b (1§0£ = 3 24 

*c I fcf (254)' ’ 
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2. Cepat Rambat Gelombang pada Dawai 

Untuk mencntukan cepat rambat gclombang, t\ pada scutas 
dawai kita lakukan pcrcobaan Mcldc yang pcrangkat alatnya 
ditunjukkan pada gambar 1.11. 

Kcgiatan ini diharapkan dapat mcningkatkan kemampuan 
akademik, personal dan vokasional kalian. 



Tujuan : 

Untuk mencntukan faktor-faktor yang mempengaruhi cepat 
rambat gelombang. 


A1 at dan bahan : 

Ditunjukkan pada gambar 1.11: vibrator, power supplay 

bebcrapa dawai (senar) yang jcnis, panjang, dan diamctemya 

berbeda-bcda, statif dan beberapa bcban. 

Prosedur : 

1. Dari gambar 1.11 kalian dapat 
mengamati bagaimana cara 
memasang dawai yang digunakan 
sebagai medium rambatan 
gelombang. 

2. Salah satu ujung dawai ikatkan 
pada vibrator yang dihubungkan 
dengan sumbcr tcgangan yang 
sesuai, scdangkan ujung dawai 
yang lain diberi beban Fmelalui 
katrol. 

3. Setelah vibrator dihidupkan/digetarkan, pada dawai 
tcrlihat bentuk gelombang berdiri (stasioner) seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 1.11 yang teijadi sebagai hasil 
interferensi antara gelombang datang dan gelombang 
pantul dengati mengatur besamva beban yang digantung 
pada ujung dawail 

4. Catatlah berapa gclombang yang terbcntuk, bcrapa 
frekuensi pada vibrator, berapa panjang dawai antara 
kedua ujung, berapa diameternya, berapa besar beban 
yang digantung dan apa jenis dawainva. 
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5. Dari jumlah gelombang yang terbentuk dan panjang tali 
yang digunakan, kalian dapat menentukan bcsarnya 
panjang gelombang dari gelombang yang merambat pada 
dawai. 

6. Kalau kalian menggunakan pers 1.1 dan frekuensi pada 
vibrator, maka kalian dapat menentukan cepat rambat 
gelombang pada dawai. 

7. Ulangi kegiatan pada langkah (3), (4), (5), dan (6) dengan 
besar beban yang berbeda sampai 4 kali, misalnya m ( , 
2m,, 4m, 8m,. 

8. Ulangi kegiatan pada langkah (3), (4), (5), dan (6) dengan 
diameter dawai yang berbeda sampai 4 kali, misalnva d, 
2d, 4 d, 8 d. 

9. Ulangi kegiatan pada langkah (3| dan (4) dengan jcnis 
dawai yang berbeda sampai 4 kali (dawai plastik, 
almunium, dimana tiap dawai yang berbeda memiliki 
massa jenis yang berbeda. 

10. Buatlah label semua data yang kalian ukur dan hitung 
kecepatan merambat gelombang tersebut! Dari tabel kalian 
akan melihat suatu pola bilangan hasil perhitungan yang 
terkait dengan cepat rambat gelombang. 

Kesimpulan: 

Dari kegiatan di atas dapat disimpulkan faktor-faktor yang 

mempunyai cepat rambat gelombang pada dawai adalah .... 


Dari tabel tersebut, kalian bisa menyimpulkan bahwa makin 
besar beban makin besar cepat rambatnya, makin besar diameter 
dawai makin kecil cepat rambatnya, makin besar kerapatan (massa 
jenis) bahan dawai yang digunakan, makin kecil cepat rambatnya. 
Dari hasil perhitungan, kalian dapat menunjukkan bahwa cepat 
rambat gelombang pada dawai, 

1. Berbanding turns dengan akar berat beban (f), 

2. Berbanding terbalik dengan diameter dawai (d) atau akar luas 
penampang dawai |/\) dan 

3. Berbanding terbalik dengan akar kerapatan bahan ( p ) atau 
massa bahan per satuan volume, yang secara matematis dapat 
dinyatakan sebagai. 



(1-29) 


Gelombang 










Dari pcrcobaan Mcldc di atas dapat disimpulkan bahwa ccpat 
rambat gclombang pada dawai bcrbanding lurus dcngan akar 
tcgangan dan bcrbanding tcrbalik dcngan akar luas pcnamampang 
dan massa persatuan volume. Pcrsamaan 1.29 juga dapat 
dinvatakan sebagai, i— 

Yf (1.30) 

...... v adalah kccepatan gclombang pada bcnang/tali/dawai/ 

senar dinyatakan dalam satuan m.s'. F adalah tegangan/beban 
yang dinyatakan dalam newton dan m adalah massa benang per 
satuan panjang dinyatakan dalam kg.m '. 

Pcrsamaan 1.29 dan 1.30 juga dapat dijabarkan dengan 
menggunakan prinsip gcomctris untuk menguraikan komponen 
gaya pada tcgangan tali dan bcntuk gelombang didckati .sebagai 
bcntuk kurva lingkaran yang ditunjukkan pada gambar 1.12. 

Pada gambar 1.12 ditunjukkan 
bagutn sebuah tali yang panjangnya 
AS dan dilcwati oleh rambatan 
sebuah gclombang dcngan kccepatan 
v. Komponen tcgangan tali arah 
horisontal sating meniadakan dan 
komponen tcgangan tali arah vertikal 
yang besamya untuk tiap segmen 
adalah F sin 0 yang keduanya bekeija 
dengan arah radial yaitu ke pusat 
kurva. Total gaya radialnya adalah 
2Fsin 0 m 2F untuk kccil yaitu 
simpangan/tinggi kurva jauh lebih kecil daripada panjang tali. Besamya 
gaya ini sama dcngan gaya sentripetal, F, 

1 1 1 

F - 2F- m— (1.31) 

Panjang potongan dawai AS = K26 dan massanya, m = ft AS = 
pAAS. Olch kcrena itu, 

m - 2fiR0 - 2 pARO (1.32) 

Kita substitusikan pcrsamaan 1.32 kc dalam pcrsamaan 1.31, 
didapatkan, t 

2F0 = 2/iRO^— atau 2F0 -2pAR0 — 

R R 

atau v - 




4 



Gambar 1.12 Rambatan gelombang 
pada tab 
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Jadi, dcngan mcnggunakan prinsip gcomctri yang scdcrhana 
untuk mcninjau gaya legangan tali dan kcccpatannya, dipcrolch 
persamaan ccpat rambat gelombang sepcrti yang dipcrolch lcwat 
percobaan. 


Untuk meningkatkan kemnmpuan nkademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal bcrikut! 


Contob Soal 


l.S 


Seutas dawai yang homogcn 
mcmpunyai massa 0,20 kg dan 
panjang 5 m. Tcgangan dipcrta- 
hankan dalam dawai tcrsebut 
dcngan cara mcmberikan bcban 
pada salah satu ujung dawai 
dcngan massa 1,5 kg. Tentukan 
kclajuan pulsa pada dawai 
tcrsebut! 

Uerdasarkan data dari soal dan data dari garnbar. 



Diketabui: 

m,„, - 0,20 kg 

L,. k -5m 

■ 1.5 kg 

Ditanya: 

Kclajuan pulsa dalam tali dawai |e)l 


Jawab: 

Gaya tegangan pada tali. 

F = mg - 1,5 kg (9,8 m/s-j=14,7 N (pcrhitungan ini dilakukan 
dcngan mcngabaikan massa tali dawai). 

Massa per satuan panjang, 


^ = m j2!L = 0^kg =004kg/m 

L, ah 5m 

Kclajuan gelombang bcrdasarkan persamaan 1.30, 
= 19,17m/s 


„ = [E = [7mK 

\// \0.04kg/m 


Getvmbanv 






















- 

1. Scbuah gelombang. tranversal mempunyai simpangan |y) 
fungsi waktu (f) dan posisi |x), bcrbentuk y = 0,1 sin |6*t - 
2x). Satuan daiam SI. 

a. Jenis apakah gclombang itu? 

b. Hitunglah amplitudo, frckucnsi dan laju perambatan 
gclombang! 

c. Berapa panjang gclombang dan gclombang itu? 

2. Kerjakan soal nomor (1) untuk simpangan yang mcmcnuhi 
pcrsamaan y - 0,2 cos (100 at ♦ 5x + Vt ,t(! 

3. Hitunglah cncrgi gclombang pada soal (1) dan (2). 
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Rangkuman 




1. Gelombang mckamk adalah gclombang yang mcmbutuhkan 
medium daiam perambatannya. Syarat terbentuknya 
gclombang mckanik adalah: 

a. Sumbcr gangguan/usikan 

b. Medium yang dapat diusik 

c. Bcbcrapa hubungan fisis yang mana bagian medium 
yang berdekatan saling berpengaruh. 


2 . 


Hubungan antara kccepatan gclombang. panjang 
gclombang, periode dan frckucnsi gclombang dinyatakan, 



3. Pcmantulan gclombang pada ujung tetap menghasilkan 
amplitudo gclombang pantai yang arahnya berlawanan dari 
amplitudo gclombang datang, sedangkan pada pcmantulan 
gelombang pada ujung bebas menghasilkan amplitudo 
gclombang pantul yang sama dengan amplitudo gelombang 
datang. 

4. Persamaan simpangan pada gelombang harmonik 
dinyatakan. 


y - A sin 2a(^ 
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5. 


Energi gclombang pada tali yang mclakukan gcrak 
harmonik scdcrhana dinyatakan dalam, 


A E = -j[Am\u'A x 

6. Besarnya daya pada gelombang yang merambal 
didcflnisikan sebagai energi per satuan waktu, dinyatakan 




A E 1, Ax. j j 


Af 


-( n — \a'A‘ 
2 Af 

= ^{fw)a J A J 


7. Persamaan dua gclombang yang berinterferensi 
dinyatakan dalam 

= 2Acos[kx - at -?)cos|^| 

= A , (fcx-«f+ ?) 

2 

8. Intensitas hasil supcrposisi dua gclombang adalah 

/'=konstanta A' 2 =4cos"'(^)/ 

2 

9. Persamaan simpangan gclombang berdiri adalah, 
y = 2 Asin(Jcx)cos( 0 f) 

10. Amplitudo gclombang berdiri bemilai maksimum jika 

nA , . nA 

x = — dan akan bemilai minimum jika x = — 

11. Frckuensi gclombang berdiri pada kedua ujung tetap 
dinyatakan 


, v n n IF 

an men 


12. Besarnya kecepatan mcrambat gclombang pada dawai 
dinyatakan dalam 
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Uji Kompetcnsi 


■ 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling bcnar dcngan eara 

member! tanda silang (X) pada buruf a, b, c, d, atau e! 

Kerjakan d! bukn tugas! 

1. Bila pada ujung tali yang bebas disentakkan kc atas dan 

ke bawah, maka .... 

a. pada tali terbentuk gelombang longitudinal dimana 
arah simpangan tegak lurus arah rambatan 

b. pada tali terbentuk gelombang transversal dimana 
arah simpangan tegak lurus arah rambatan 

c. pada tali terbentuk gelombang transversal dimana 
arah simpangan searah dengan arah rambatan 

d. pada tali terbentuk gelombang longitudinal dimana 
arah simpangan searah dengan arah rambatan 

e. pada tali terbentuk gelombang longitudinal dan 
transversal 

2. Persamaan fungsi gelombang harmonik dinyatakan sebagai 

■ A sin [kx-ojt-^, pemyataan-pernyataan di bawah 

ini benar, kecuali .... 

a. <o - 2xf di mana v> adalah frekuensi anguler dan /adalah 
frekuensi gelombang harmonik yang menunjukkan 
banyaknya puncak yang melewati titik tetap per satuan 
waktu 

b. k = 2x/A di mana k adalah angka gelombang dan A 
adalah panjang gelombang yang merupakan jarak 
antara dua puncak atau dua lembah 

c. oi ■ kv di mana v adalah cepat rambat gelombang yang 
juga disebut sebagai kecepatan fase 

d. « » kv di mana v adalah kecepatan simpangan 
gelombang atau kecepatan fase yang dinyatakan 
sebagai v = - oiA cos [kx-(at-<p) 

e. T - 1/f di mana T adalah periode, yaitu waktu yang 
diperlukan untuk perambatan jarak sebesar satu 
panjang gelombang 

3. Pada pemantulan gelombang oleh ujung tetap. maka.... 

a. antara gelombang datang dan gelombang pantul 
fasenya berbeda Vi 

b. antara gelombang datang dan gelombang pantul 
fasenya sama 
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c. antara gclombang datang dan gelotnbang pantul 
fascnya bcrbcda 1 

d. antara gclombang datang dan gclombang pantul 
fascnya bcrbcda V* 

c. antara gclombang datang dan gclombang pantul 
fascnya bcrbcda % 

4. Hasil interfcrcnsi antara gclombang datang y(x,t) =A sin 

dcngan gclombang yang dipantulkannya pada 

ujung bebas adalah.... 

a. = 2A cos |fcx-<yf-y>) sin kx di mana amplitudonya 
tcrgantung posisi 

b. y mi (x, 1) “ 2A cos (fcy-cjf-y>) yang sama dcngan gclombang 
datang kccuali amplitudonya mcnjadi 2 kali dan 
arahnya selalu berlawanan 

c. y m (x,t) = 2A sin cos kx di mana amplitudonya 

tcrgantung posisi 

d. y M (x,t) * 2A sin (fcjc-yJ cos (<wf( di mana amplitudonya 
hanya merupakan fungsi posisi dan konstanta fase 
sudut 

e. tidak ada jawaban yang benar 

5. Scbuah gclombang harmonik dinyatakan scbagai iftx.t) - 

(0,12m) sin (1,57 at - 31,4f). Pcmyataan-pemyataan di bawah 

ini benar, kecuali... 

a. /- l/T m 1/5 Hz 

b. /-1/T-5HZ 

c. kecepatan simpangan di titik x ■ 0 dan pada saat t ■ 0 
adalah v ■ -3,77 m/s 

d. X ■ 4 m 

e. cepat rambat gelombang adalah 20 m/s 

6. Pcrnyataan-pcmyataan di bawah ini benar. kecuali.... 

a. gclombang longitudinal adalah gclombang mckanik 
dimana simpangan partikcl-partikcl mediumnva scarah 
dcngan arah kcccpatan rambat gclombang 

b. gclombang clcktromagnctik adalah gclombang yang 
dapat mcrambat tanpa medium 

c. pada gclombang longitudinal, satu panjang gclombang 
didefinisikan scbagai jarak antara dua rapatan yang 
berturutan 

d. beda fasc antara gclombang datang dan gclombang 
pantul pada pcmantulan gclombang untuk ujung bebas 
adalah Vi 

c. interferensi gclombang antara gelombang datang dan 
gclombang pantul pada kedua ujung tali yang tetap 
disebut gclombang berdiri 
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7. Besamya ccpat rambat gclombang pada tali adalah.... 

a. bcrbanding lurus dcngan akar tcgangan tali dan 
berbanding tcrbalik dcngan akar luas pcnampang dan 
massa jenis tali 

b. bcrbanding lurus dengan akar tcgangan tali, luas 
pcnampang dan massa jenis tali 

c. berbanding terbalik dengan akar tegangan tali, luas 
dan massa jenis tali 

d. berbanding lurus dengan akar tegangan tali dan luas 
pcnampang serta bcrbanding tcrbalik dcngan akar 
massa jenis tali 

c. bcrbanding lurus dcngan akar tcgangan tali dan 
bcrbanding tcrbalik dcngan akar luas pcnampang tali 
dan massa tali per satuan panjang 


8 . 


Pada scutas tali yang tegang, gclombang transversal 
tnerambat dcngan kclajuan SOm/s. Bila tiap 10m tali 
tersebut massanya 0,08kg, maka besamya tegangan pada 


tali adalah.... 

a. 200 N 

b. 2000 N 

c. 20 N 


d. 0,4 N 

e. 40 N 


9. Batas clastisitas kawal baja adalah 2,7 * 10 Pa. Bila massa 

... p m 7860 kg/m', maka ccpat rambat 

gelombang pada kawat ini tanpa mclampaui batas 
clastisitasnya adalah .... 


a. 

586 m/s 

d. 5,86 m/s 

b. 

5860 m/s 

e. 58600 m/s 

c. 

58,6 m/s 



10. Pada saat terjadi gempa bumi dihasilkan dua macam 
gelombang sekaligus, yaitu gelombang transversal (karena 
tegangan geser) dan longitudinal (karena tekanan). Bila 
gclombang transversal mempunyai ccpat rambat yang lebih 
kecil dari gelombang longitudinal, maka.... 

a. kedua gclombang akan tcrdctcksi dal am waktu yang 
bersamaan 

b. gclombang longitudinal tcrdctcksi lebih dahulu dulu 
daripada gclombang transversal dan beda waktu deteksi 
dapat digunakan untuk mengestimasi pusat gempa 

c. gelombang transversal terdeteksi lebih dahulu dulu 
daripada gelombang longitudinal dan beda waktu 
deteksi dapat digunakan untuk mengestimasi pusat 
gempa 
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d. kcdua gclombang akan tcrdctcksi dalam waktu yang 
bcrsamaan dan waktu dctcksi dapat digunakan untuk 
mcngestimasi pusat gcmpa 

e. makin cepat rambat gclombang. makin cepat 
gclombang tcrdctcksi dan makin bcsar jarak pusat 
gcmpa dari pusat pcndetcksian 


B. Juwnblah pert any ft an-pert any a an di bawah ini dengan singkat 
don tcpot! 

1. Pcrsamaan gclombang pada pcrmukaan air laut dinyatakan 

sebagai (1.5 m| sin (0,63 (x-i/f|). Bila gclombang air 

laut tersebut merambat dengan kccepatan 1,2 m/s, 
tcntukan 

a. Panjang gclombang dan frckuensi gclombang tersebut! 

b. Gambarlah grafik bila gclombang telah merambat 
sejauh 15 m! 

2. Tunjukkan bahwa persamaan-persamaan gclombang 

x 

berikut ini i/(x,f) = A sin (Ac(*-«'f)); y{x,t) ” A sin (2*(- ft))', 

y\.x,t) - A sin («(--()); y(x,t) - A sin (2/r(^-|;)|; dapat 
diubah menjadi y(x,t) - A sin (fcx-ofl! 

3. Scbuah gclombang yang panjang gelombangnya 20 cm 
merambat pada arah sumbu x positif. Gclombang tersebut 
mempunvai periode 10 s dan amplitudo 4 cm. 

a. Buatlah grafik y[x, f) sebagai fungsi x, dari x - 0 sampai 
x - 30 cm! 

b. Tcntukan cepat rambat gclombang tersebut! 

c. Tulislah persamaan gelombang tersebut! 

d. Tcntukan kccepatan dan pcrcepatan pada saat t = 5 s 
di titik x * 0 dan x =10 cm! 

4. Gelombang harmonik merambat pada tab dengan kecepatan 
40 cm/s. Persamaan simpangan di titik x =10 cm dinyatakan 
sebagai y - 5 cm sin(l-(4f)s '). Bila massa tab per satuan 
panjang adalah 4 gram/cm, (a) Tcntukan gaya tegangan 
pada tab! (b) Tentukan besamya panjang gclombang dan 
frckuensi! (c) Tulislah persamaan gclombang yang 
merupakan fungsi posisi dan waktu! 
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5. Kclajuan gclombang clcktromagnctik adalah 3 * 10“ m/s. 
Bila panjang gclombang sinar tampak untuk violet 400 nm 
dan untuk merah 700 nm, (a) Tentukan rentang frekuensi 
pada sinar tampak! (b) Bila rentang frekuensi gelombang 
radio yang lebih pendek adalah 1.5 - 300 MHz, tentukan 
rentang panjang gelombangnya! (c) Bila rentang panjang 
gelombang sinar-X adalah 0,01 nm - 5 nm. tentukan 
rentang frekuensinva! 

6. Gelombang transversal merambat dari P ke Q dengan eepat 
rambat 15 m/s, frekuensi 5 Hz dan amplitudonya 5 cm. 
Jika jarak PQ 15 m, (a) Tentukan banyaknya gelombang 
sepanjang PQ, (b) Tentukan persamaan gelombang tersebut! 

7. Sebuah batu di jatuhkan ke dalam air danau sehingga pada 
permukaan air teijadi lingkaran gelombang yang beijalan. 
Jika lingkaran pertama mcncmpuh jarak 5 m dalam 2 sekon, 
dan sepanjang itu terdapat 20 gelombang. Tentukan ccpat 
rambat, frekuensi dan panjang gelombang air tersebut! 

8. Sebuah garputala yang frekuensinva 340 Hz digunakan 
untuk menggetarkan dawai yang panjangnya 1,2 m, pada 
dawai terbentuk 2 gelombang. (a) Tentukan cepat rambat 
gelombang pada dawai! (b) Tentukan frekuensi dawai mode 
normal pertama! 

9. Sebuah senar gitar, panjang antara kedua ujung tetapnya 
adalah 90 cm, massa per satuan panjangnya 7,5 gram/m 
dan diberi tegangan 300 N. Bila pada senar tersebut 
terbentuk gclombang berdiri yang terdiri dari 3/2 
gelombang, (a) Tentukan cepat rambat. panjang gelombang 
dan frekuensi gclombang pada senar tersebut! (b) Tentukan 
frekuensi mode normal pertamanya! 

10. Sebuah gelombang merambat dari sumber S ke kanan 
dengan kelajuan 8 m/s, frekuensinya 16 Hz dan 
amplitudonya 6 cm. Gelombang tersebut melalui titik P 
yang betjarak 9,5 m dari sumber S. Jika S telah bergetar 
selama 1,25 sekon dan arah geraknya ke atas, tentukan 
simpangan di titik P pada saat itu! 


Setdah kalian mongerjakan soal-soal dalam uji kompetonsi di atas, 
cocokkanlah jawabanmu dengan teman-temanmu. Bersainglah dengan 
mereka untuk menjadi yang terbaik! 


mei 
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Gelombang 

Bunyi 



Tujuan pcnibciajaran 

Set el ah mengikuti pembahasan dalam bab ini, kalian dapat mendeiknpsikan gejala dan dri - 
dn gelombang bunyi serta menerapkan koroep dan prtmlp gelombang bunyi dalam teknoiogi. 


Kata kuncl dalam memahami maten bab ini adalah 

1. Gelombang bunyi 

2. Cepat rambat bunyi 

3. Frekuenu bunyi 

4. Panjang gelombang 


Ruang lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1. Cepat rambat gelombang bunyi 6. Pipa organa 

2. Gelombang harmonik bunyi 7. Pelayangan gelombang 

3. Energi dan mtcnxtas gelombang bunyi 8. Risonarai 

4 . Taraf intensitas bunyi 9. Fenomena bunyi 

5. Elek Doppler 


Kalian telah mempelajari gelombang pada tali. Gelombang pada 
tali hanvalah salah satu dari banyak gelombang yang dikelompokkan 
dalam gelombang mekanik. Aplikasi gelombang tali yang bisa kalian 
havati adalah gelombang tali dengan dua ujung tetap pada gitar. 
Dari tali gitar yang dipctik, akan dihasilkan bunyi. Kalian dapat 
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mcndcngarkan bunvi gitar tcrscbut karcna ada medium udara yang 
mcrambatkan bunvi. Tetapi apa yang teijadi bila gitar dipclik di 
dal am ruang yang hampa? 

Gelombang bunyi adalah contoh yang baik untuk 
menggambarkan gelombang longitudinal. Kecepatan menjalar dari 
gelombang bunyi tergantung pada medium (gas, padat atau cair). 
Gelombang bunvi yang menjalar lewat medium akan menggetarkan 
partikel-partikel medium yang dilewatinya, sehingga menghasilkan 
perubahan kerapatan dan tekanan sepanjang arah gerakan 
gelombang. 

Simpangan akibat gelombang bunyi meneakup simpangan 
molekul secara individual dari posisi kesetimbangan. Akibatnya, 
terjadi deretan tekanan rendah dan tinggi yang disebut sebagai 
perenggangan (tekanan rendah) dan pemampatan (tekanan tinggi). 
Jika sumber gelombang bunyi seperti pada loudspeaker atau 
difragma bergetar secara sinusoidal, maka variasi tekanan yang 
terjadi juga bersifat sinusoidal. Oleh sebab itu, kalian akan diajak 
untuk mendeskripsikan gelombang harmonik bunyi seperti yang 
tetjadi pada gelombang harmonik tali. 

Ada tiga kategort gelombang longitudinal mekanik yang 
didasarkan pada perbedaan frekuensi: 

1. Gelombang audio 

Gelombang ini merupakan gelombang bunyi yang terletak pada 
sensitivitas pendengaran manusia yang berkisar antara 20 Hz 
sampai 20.000 Hz. Daerah frekuensi ini dihasilkan dari peralatan 
musik, suara manusia dan loudspeaker. 

2. Gelombang infrasonik 

Gelombang infrasonik adalah gelombang longitudinal dengan 
frekuensi di bawah daerah audio. Gelombang yang terjadi pada 
gempa bumi merupakan contoh jenis gelombang infrasonik. 
Gelombang memiliki frekuensi di bawah 20 Hz. 

3. Gelombang ultrasonik 

Gelombang ultrasonik adalah gelombang longitudinal dengan 
frekuensi di atas daerah gelombang audio. Gelombang ini memiliki 
frekuensi di atas 20.000 Hz. Benda sejenis kristal quarsa (quartz) 
dapat bergetar pada daerah ini dan banyak digunakan pada sistem 
elektronik. 
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Transduser adalah pcralatan yang dapat mcngubah penyaluran 
tcnaga dari satu bcntuk kc bcntuk yang lain. Trtmsduser dapat 
mrnghasilkan gelombang ultrasonik yang sering digunakan untuk 
navigasi bawah laut dan konstruksi untuk mengctahui kcretakan. 
Loudsfieaker dan kristal kuarsa adalah contoh transduser bunyi. 


A. Cepat Rambat Gelombang Bunyi 

Bunyi sebagai gelombang longitudinal membutuhkan zat 
perantara untuk sampai kc telinga kita. Banvak faktor yang 
mempengaruhi kecepatan bunyi. diataranya adalah medium dan 
suhu lingkungan. Kenaikan suhu akan menaikkan kecepatan 
gerakan molekul-molekul gas dan memungkinkan terjadinya 
tumbukan satu sama lainnya (ingat teori kinetik gas!). Akibatnya, 
rambatan energi yang ditransmisikan lebih cepat. Jadi, kecepatan 
bunyi akan naik sciring dengan kenaikan suhu dalam gas. 

Di udara pada temperatur 0"C dan tekanan 1 atm, kecepatan 
bunyi adalah 331 m/s. Akan tetapi kecepatan bunyi akan bertambah 
sebesar 0.6 m/s untuk setiap derajat celcius pertambahan 
temperatur. Secara matematis dapat dituliskan dalam persamaan, 
v m (331 » 0,67^-)m/s 

di mana 7* c . adalah suhu udara dalam derajat Celsius. 


B. Gelombang Bunyi dalam Gas 

Gelombang bunyi dalam gas dikarenakan adanya variasi tekanan 
dan kerapatan. Oleh karena itu, kecepatan bunyi dalam gas 
tergantung pada tekanan (P), kerapatan gas (p), suhu (T) dan komposisi 
jenis gasnya. Karena bunyi hanya disebabkan oleh pergerakan 
gelombang dalam suatu ruangan, maka kita dapat memperkirakan 
bahwa seluruh massa jenis gas tersebut ikut menentukan besamya 
kecepatan bunyi. Struktur molckul mempunyai pengaruh yang sangat 
kccil, sehingga dapat diabaikan. Sebagai ganti untuk pengertian massa 
secara individual, kita perkenalkan ke pengertian mole dari suatu 
gas atau berat molckul (M). 

Empat parameter seperti P, p, T dan M pada dasarnya mem¬ 
punyai saling ketergantungan satu sama lain. Untuk gas ideal, 

PV-RT (2.1) 
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di mana V adalah volume untuk satu mol gas dan R = 8,31 x 10 ' 
J/kg.mol.K, adalah konstanta gas umum. Karena kcrapatan 
didcfmisikan sebagai massa/volume, maka kita dapat menuliskan 
persamaan. 


M 
P ~ V 

Kombinasi persamaan 2.1 dan 2.2, 

P RT 
p M 


( 2 . 2 ) 


(2.3) 


Dari kelima parameter yang mempengaruhi kecepatan bunyi 
di udara dapat dikombinasikan menjadi dimensi kecepatan bunyi, 
di mana: 

v • cepat rambat bunyi dalam gas (m/s) 

R » tetapan gas umum (8,31 * 10 J.mol '*K') 


,c„ panas jenis gas pada tekanan tetap, 

? ” tetapan Laplace (— = -—-----) 

c,, panas jenis gas pada volume tetap 

T ■ suhu mutlak gas (K) 

M - massa gas tiap mol (kgmol 1 ) 


Oleh karena itu, persamaan dari kelima variabel di atas bisa 
dituliskan, 


Ip I rt 

n = konstanta ./— = konstanta J— 


(2.4) 


Nilai konstanta |y) dapat dimasukkan ke persamaan 2.4, 

IJf Wrt 

V M 


(2-5) 


di mana y adalah bilangan mumi dan tidak jauh dari satu. Nilai 
y tidak sama untuk semua gas. Misal, untuk jenis gas yang terdiri 
dari molekul tunggal, yaitu He, Ne, Ar ,K, Xe mempunyai nilai 

y * ^ = 1,667 . Untuk molekul diatomik, misalkan N ., O mempunyai 
•} 

nilai y * 1,40. Untuk molekul yang lebih kompleks seperti CH^ dan 
C ,H 4 memiliki nilai 1.15 < / < 1,35. 
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Contob Soal 2.1 

Cepat rani bat bunyi di udara pada suhu 20° C adalah 343 m/s. 
Hitung cepat rambat bun>i di udara pada suhu 75“ C! 

Penyelesaian: 

Bordasarkan data yang dapat diperoleh dari soal. maka 

Dikotahul: 

v M " 343 m/s 

Ditanya: 

Kcccpatan bunyi pada suhu 75°C (v ..)? 

Jawab: 

Berdasarkan persamaan 2.6. kcccpatan berbanding lurus 
dcngan akar suhu gas. 

v i ■ v j “ > (Hatga 7< /? dan A/sama, karma satu jenis gas). 

(343 m/s) 



(343m/s)( > /348K) 6398,58 _ 

V) = -1 mia» - = ■■ ■ 1 Bl/S = 3 / 4 [n/S 

2 ^293 K 17,12 


C. Cepat Rambat Bunyi pada Batang 


Jika kita memukul salnh satu ujung batang (benda padat) 
dcngan alat pcmukul sepcrti martil, maka batang tcrsebut 
mrngalami pcrubahan cncrgi (dcformasj) sccara clastis pada ujung 
batang tcrsebut. Gangguan ini akan menjalar mclalui batang 
dcngan kcccpatan tcrtentu. Karena adanva deformasi sctcmpat 
pada batang, maka kccepatan bunyi tcrgantung pada modulus Young 
(Y ). Kcccpatan bunyi juga dipcngaruhi olch kcrapatan benda dan 
penampang lintang atau diameter benda. 


Pada kelas XI kalian telah mempelajari lentang Modulus Young, 
dirumuskan 



F F I 

— -»Y = — — 

,4 AM 


( 2 . 6 ) 
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Dari persamaan 2.6, satuan untuk V = kg.m.s''^m■' , - kg.m.s' 2 - 
Scdang kerapatan dan luas mempunyai satuan kg/m dan m-'. Dari 
satuan yang kita kctahui, maka dapat disimpulkan bahwa kecepatan 
bunyi adalah 


w,, = konstanta 



(2.7) 


di mana kontanta pada persamaan 2.7 adalah suatu bilangan yang 
bcsamya sama untuk scmua benda dan nilainva sama dcngan 
satu. Olch scbab itu, persamaan 2.7 dapat ditulis kcmbali, 





( 2 . 8 ) 


Persamaan 2.8 menunjukkan bahwa kecepatan bunyi yang 
merambat di udara berbanding lurus dari akar modulus Young 
dan berbanding terbalik dengan akar kerapatannya. Suatu hal yang 
menarik pada persamaan 2.8 bahwa kecepatan bunyi pada batang 
atau benda padat tidak tergantung pada luas pennukaan dan juga 
tidak tergantung pada bentuk bendanya. 

Serupa dcngan persamaan 2.8, jika mediumnya mempunyai 
modulus Bulk |B) dan kerapatannya adalah p, maka kecepatan 
bunyi dapat ditulis. 



di mana B adalah modulus Bulk yang didefinisikan sebagai 
perbandingan berubahan tekanan A P terhadap hasil perbandtngan 
perubahan volume terhadap volume semula. Secara matematis 
dapat dituliskan. 


0 = — 

AV V 


( 2 . 10 ) 


Nilai B selalu positif. Hal ini dikarenakan kenaikan tekanan 
selalu diikuti oleh penurunan volume, sehingga perbandingan 


A P/AV negatif. 
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Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, kcijakanlah tugas bcrikut! 


Bandingkan pcrsamaan 2.8 dan pcrsamaan v n 



kcccpatan rambat pada tali. Bcrilah komcntar mcnurut bahasa 
kalianl 


Contoh Soal 2.2 

1. Tentukan kecepatan bunyi pada batang logam tcmbaga! Nilai 
V;, - 11 * 10'° N/m- dan p ( , = 8,92x10' kg/rn . 

Penyelesaian: 

Diketahui: 

Y r - 11*10' N/m J 
p r l - 8,92x1a 1 * * * * * kg/m’ 

Ditanya: 

Kecepatan rambat bunyi dalam batang tembaga? 

Jawab: 

Berdasarkan persamaan 2.8, maka kecepatan rambat 
bunyi pada batang tembaga, 


(7 nn 

v " yp yi8.9: 


xl0"’)N/m J 


92* 10 )kg/m 


I llxlO 7 
V 8,92 


m/s = 351 lm/s 


Ini adalah tipe dan kecepatan bunyi di benda padat yang 
mana mempunyai nilai lebih besar daripada kcccpatan 
bunyi pada zat cair dan gas. Hal ini dikarenakan letak 
molekul zat padat lebih dekat daripada zat cair atau gas 
sehingga rambatan energi bunyi melalui medium lebih 
cepat. 

2. Tentukan kecepatan rambat bunyi dalam air yang 
mempunvai modulus Bulk 2,1 * 10" N/m- dan kerapatannva 
10 kg/m ! 
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Pcnyelcsaian: 

Dikctabui: 

B - 2,1 x 10' N/m- 
» iakg/m 


Ditanya: 

Kecepatan rambat bunyi dalam air («', )? 


Jawab: 

Bcrdasarkan pcrsamaan 2.9, 


fW_ 1 2,1«10'*N/m 7 
V " yp V 10 J kg/m 3 


= 1500m/s 


Hasil kecepatan rambat dalam air lebih kecil dari 
kecepatan rambat dalam batang tembaga. 


D. Gelombang Harmonik Bunyi 


Jika sumbcr gelombang longitudinal berupa gelombang 
harmonik, seperti getaran diafragma, osilasi gerak harmonik 
sederhana akan menghasilkan gelombang harmonik juga. 
Gelombang harmonik bunyi dalam satu dimensi dapat dihasilkan 
dari tabung sempit berisi gas dengan cara menggerakkan piston 
pada salah satu ujungnya. lihat gambar 2.1! Daerah yang gelap 
menunjukkan gas terkompressi (termampatkan). Kerapatan dan 
tekanannva mempunyai nilai setimbang. Gas trrmampatkan akibat 
piston yang digerakkan ke arah dalam tabung. Daerah yang 
termampatkan disebut kondensasi {condensation). Pergerakan pis¬ 
ton ini memberikan pulsa gelombang dan 
secara kontinyu menekan lapisan di 
depannya. Jika piston ditarik keluar dari 
tabung, gas didepannya merenggang dan 
kerapatan maupun tekanan dalam 
daerah ini mengalami penurunan nilai 
di bawah titik kesetimbangan. 

Daerah kondensasi yang mengalami 
penurunan nilai kerapatan dan tekanan 
disebut daerah perenggangan ( rarefac¬ 
tions ). Daerah ini menjalar sepanjang 
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Gam bar 2.1 Penjalaran 
gelombang 

















tabung yang diikuti olch dacrah pcmampatan. Kcdua dacrah 
terscbut mcnjalar dengan kcccpatan sama dcngan kcccpatan bunyi 
dalam medium, kira-kira 343 m/s dalam suhu udara 20"C. 


Jika piston mengalami pergerakan bolak-balik, maka akan 
terbentuk daerah pemampatan dan perenggangan secara kontinvu. 
Jarak antara dua pcmampatan yang terdekat atau jarak dari dua 
perenggangan yang terdekat sama dengan satu panjang gelombang. 
Daerah pemampatan dan perenggangan bergerak sepanjang me¬ 
dium dalam tabung dengan gerak harmonik sederhana yang sejajar 
terhadap arah gelombang. Jika yfx,t) adalah perpindahan atau 
simpangan dalam volume kecil, diukur dari posisi kesetimbangan, 
kita dapat menjelaskan pergescran harmonik sebagai fungsi, 

i/ m cos(fc>c-eit) (2.11) 

di mana y m adalah simpangan maksimum dari titik kesetimbangan, 
k adalah bilangan gelombang dan o adalah frekuensi sudut piston. 
Variasi tekanan gas dari nilai kesetimbangannya juga harmonik, 
yang dituliskan dalam bentuk persamaan, 

AP a AP m sinlkv -at) (2.12) 


di mana AP, adalah amplitudo tekanan, yaitu perubahan nilai 
tekanan maksimum dari nilai kesetimbangan. Besamva amplitudo 
tekanan berbanding lurus terhadap simpangan maksimum t/„ dan 
diberikan dalam bentuk persamaan, 

AP = pi>(oy m (2.13) 


di mana wy^ adalah kcccpatan 
longitudinal maksimum pada 
medium. 

Jadi, berdasarkan persa¬ 
maan 2.11 dan 2.12, gelombang 
bunyi dapat dilihat sebagai 
gelombang simpangan atau 
gelombang tekanan. 

Pcrhatikan pada gambar 2.2 
yang menunjukkan perbedaan 
fase 90° antara simpangan 
gelombang terhadap tekanan 
gelombang. Tekanan gelombang 
pada posisi puncak dan simpangan 
pada posisi nol, begitu sebaliknya 



Gambar 2.2 (a) simpangan nmpUtudo 
terhadap posisi. (b) tekanan amplitudo 
terhadap posisi 
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jika simpangan maksimum, maka amplitudo tckanan not. Hal ini 
bcrkaitan dcngan bcrbandinglurusnya tckanan tcrhadap kcrapatan, 
schingga variasi kcrapatan bcrkaitan dcngan apa yang dijclaskan 
dalam persamaan 2.12. 

Untuk mcningkatkan kcmumpuun vokasional kalian, 
lakukanlah kegiatan bcrikut 



Sclain dcngan pcrcobaan pipa Kundt, kcccpatan mcrambat 
gclombang bunyi di udara dapat ditcntukan dcngan 
mcmanfaatkan pcristiwa rcsonansi. Untuk itu, manlah kita 
lakukan kegiatan sebagai berikut: 

Tujuan: 

Siswa mampu melakukan pcrcobaan dan mcncntukan 
kcccpatan mcrambat gclombang bunyi di dalam udara dcngan 
rcsonansi. 

Konsep: 

1. Rcsonansi pada kolom udara tcrjadi jika panjang kolom 

1 3 

udara itu = —A, —2.(2 - panjang gclombang sumbcr 

4 4 

bunyi yang menimbulkannya). 

2. Dcngan menggunakan rumus: v - A f, dapat dihitung 
kcccpatan mcrambat gclombang bunyi (t/J, jika frckucnsi 
sumbcr bunyi (/) dikctahui, scdangkan A dapat diukur 
mclalui pcrcobaan. 

Saran pcnyajian: 

Garputala G yang mcmpunyai frckucnsi /digetarkan di atas 
tabung rcsonan schingga akan mcnimbulkan pcristiwa 
rcsonansi pada rongga udara. Ditandai dengan terdengamya 
dcngung nada yang kuat. 

Alat dan bahan: 

1. Satu perangkat alat rcsonansi, 

2. Satu buah garputala yang sudah dikctahui frckucnsinya, 

3. Statif bcrkaki panjang, lengkap dcngan pcnjcpitnya, 

4. Air sccukupnya. 
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Persiapan percobaau; 

Susunlah alat-alat scpcrti pada gambar bcrikut. 



Gambol 2.3 Pcristiwa rrsonansi bunyi 

Langkah-langkah percobaau: 

1. Tabung A diisi air secukupnya. 

2. Getarkan garputala dan segera tcmpatkan hampir 
menempcl di bibir tabung A! 

3. Turunkan ketinggian air di tabung A perlahan-lahan 
sampai tcrdcngar dcngung nada yang kuat. 

4. Ukur panjang kolom udara (/,), saat terjadi rcsonansi yang 
pertama. 

5. Ulangi kegiatan tcrscbut di atas untuk mendapatkan 
rcsonansi yang kcdua, misalkan panjang kolom udara 

sckarang (,. 


Hasil pengamatan: 

Salinlah kolom data berikut ini dan masukkan hasil 
pengamatan kalian! 


No. f 
(Hz) 

'i 

|m) 

* 2-/ l 
(m> 1 • ' 

A 

(m| 

v m X.f 
(m/s) 

1. 






.... 

. 

.... 

. 


Kesimpulan: 

Kcccpatan mcrambat bunyi pada saat itu adalah .... 
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E. Energi dan Intensitas Gelombang Bunyi 

Kctika kalian mcmpclajari 
gelombang pada tali, terjadi 
penjalaran energi yang merambat 
dari satu titik ke titik berikutnya. 

Konsep yang sama terjadi pada 
gelombang bunyi. Perhatikan lapisan 
udara dengan massa Am dan lebar Gimbir 2.4 Piston berosilasi 
Ax di depan osilasi piston dengan mentransjer energi ke gas dalam 
frekuensi sudut (J, seperti gambar tabung. menyebabkan lebar lapisan 



\x dan massa Ym untuk berosilasi 
dengan amplitude/ y m 


2.4. Piston mengirim energi ke 
lapisan udara. Energi total rata-rata 
dari massa Am sama dengan energi kinetik maksimumnya. Oleh 
karena itu, energi rata-rata dari gerakan lapisan gas adalah. 


AE = |Am(«i/ m f = i^/lAx))^) 2 


<2.14| 


di mana (AAx) adalah volume lapisan. Pcrsamaan 2.14 dapal 
dituliskan dalam bentuk, 

AE = i A m(«t/ m f = ~ (p&. V)(««/ m f (2.15) 

di mana AV' = AAx adalah volume lapisan udara. 

Energi per satuan waktu adalah daya (PJ, schingga pcrsamaan 
2.14 dapat ditulis dalam bentuk, 

AE 1 Ax a 


Atau 

A E 1 « 

— = -{pAv)(my m f 

Ax 

di mana v adalah keeepatan. v - — arah ke kanan. 

At 


(2.16) 


Daya per satuan luas disebut intensitas (/), sehingga 
pcrsamaan 2.16 dapat ditulis menjadi, 


1 = 


(2.17) 



Aktif Hrlnjar Fttika XU SMA/MA 











Pcrsamaan 2.17 mcnunjukkan bahwa intcnsitas grlombang 
harmonik bunyi bcrbanding lurus tcrhadap kuadrat simpangan 
amplitudo dan kuadrat frekucnsi sudut. Hal ini scrupa dcngan 
gelombang harmonik pada tali. Substitusi pcrsamaan 2.17 kc 
pcrsamaan 2.13 mcndapatkan pcrsamaan, 



(2.18) 


Untuk mrningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian, 
lakukanlah kcgiatan diskusi bcrikut! 


Diskusikan 


Bcrdasarkan pcrsamaan 2.17 dan 2.18, apa yang bisa kalian 
simpulkan mcngcnai hubungan antara intcnsitas tcrhadap 
kcccpatan bunyi dan kcrapatan gas? 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan rontoh soal bcrikut ini! 

Contoh Soal 2.3 


Scscorang masih mampu mcndctcksi bunyi yang sangat lcmah 
pada frekucnsi 1000 Hz dcngan intesitas 10 ,3 W/m- (discbut 
batas ambang pendengaran) tctapi sebaliknya, pada bunyi yang 
sangat kcras dengan harga intcnsitas 1 W/m J (batas ambang 
rasa sakit dalam pendcngaran| orang tcrscbut sudah tidak 
mampu mcndcngar lagi. Tcntukan amplitudo tckanan dan 
simpangan maksimum jika kcrapatan udara 1,20 kg/m dan 
kcccpatan bunyi 343 m/s! 

Penyelesaian: 

Bcrdasarkan analisa soal didapatkan data scbagai bcrikut: 
Diketahui: 

/ - 1000 Hz 
/„ - 10’ 13 W/m* 

J a - 1 W/m-' 

- 1,20 kg/m 
V " 343 m/s 
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Ditanya: 


a. A P? 


Jawab: 

Brrdasarkan pcrsamaan 2.18 


a. 





= (2lpv)' ‘ = {2(1 O' 12 W/m 2 )(l,20kg/m J )(343m/s)) 
I > 2,87 * 10~ 4 N/m 2 


b. Untuk mcnentukan simpangan maksimum, gunakan 
pers.(2.13) 

AD A P 

A P - pvoy m -» y m = - 

plKJ 

Untuk mendapatkan harga o. kita gunakan hubungan r> - 
2af, sehingga 


= ^ 
Um = /*> 2 */ 


_2,87 xlO~ 5 N/m 2 _ 

(1.20 kg / m 3 )(343 m /s)(2)(3.14)(10 3 Hz) 


- 1,11 x 10" 1 


m 


Pcrsamaan 2.17 membcrikan pengcrtian dava pcrsatuan luas 
yang discbut intcnsitas, /. Sccara umum dapat dikatakan bahwa 
intensitas gelombang bunyi adalah jumlah energi gclombang bunyi 
tiap satuan waktu yang rarncrabus bidang tegak lurus tiap satuan 
luas. Satuan dari intcnsitas adalah W/m J . 


Jika luas bidang A adalah luas permukaan bola [A = 4.rR-) lihat 
gambar 2.5, maka pcrsamaan 2.17 dapat ditulis kcmbali. 


(2-19) 



Aplikasi pcrsamaan 2.19 dapat dilihat pada gambar 2.5, dimana 
bunyi mcrambat dari surabcmya (S) mcnjalar scjauh /?,, dalam 
waktu tcrtentu sampai di 
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Pcngaruh jarak tcrhadap nilai 
intensitas bunyi (bcrdasarkan 
pcrsamaan 2.19 di titik R, adalah 


/, 




A, 

Intcnsitas bunyi di titik R 
P P 



4 - 


A, 4 .rR- 


Gtun bar 2.5 Ramlxtian eneryi gclombang 
pmsatuan hi as schagat Jungsi jarak 


Perbandingan intensitas bunyi di titik R, dan titik R ? 

I .r 


( 2 . 20 ) 


F. Taraf Intensitas Bunyi (Sound Level) 


Tidak scmua frekuensi gclombang bunyi dapat didengar oleh 
telinga normal. Dengan keterbatasan frekuensi yang bisa kita 
dcngar, maka secara langsung ada keterbatasan pula pada cnergi 
dan intensitas bunyi yang bisa didengar. 

Intensitas minimum yang masih dapat didengar untuk rata- 
rata manusia adalah sekitar 10 watt.m J . Harga ini disebut harga 
ambang pendengaran, l a . Jadi, pendengaran kita tidak cukup 
dibatasi oleh besar-kecilnva frekuensi, namun juga intensitasnya. 
Kenaikan intensitas menyebabkan bunyi semakin keras. Pada 
intensitas sekitar 1 watt/m 2 , bunyi yang kita dcngar sudah tidak 
nyaman lagi dan mungkin menyebabkan rasa sakit pada telinga. 
Intensitas pada harga 1 watt/m-, / , disebut harga ambang rasa 
sakit atau disebut juga harga ambang perasaan. 


Perhatikan bahwa harga ambang rasa sakit dan ambang 
pendengaran berbeda dengan faktor 10‘-\ 


L. l0Wm io 12 

1 0 10" W.m 2 


( 2 . 21 ) 


Jadi, intensitas pada harga ambang rasa sakit adalah 10 12 kali 
harga ambang pendengaran. 
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Karcna sclang intcnsitas bunyi yang dapat mcrangsang 
pcndcngaran manusia itu bcsar, yaitu dari 10 watt.m - sampai 
dcngan 1 watt.m-, maka digunakan skala logaritnia yang disebut 
taraf intensitas. Taraf intcnsitas dapat dibcri lambang p dan 
dideflnisikan scbagai logaritma perbandingan antara intcnsitas 
bunyi. /, dcngan harga ambang pcndcngaran, l n . 

P - lOlog j- (2.22) 

•a 

di mana p adalah taraf intensitas bunyi yang dinyatakan dalam 
satuan bell atau dcsibcl, l adalah intcnsitas bunyi, dinyatakan 
dalam watt.m l 0 adalah ambang pcndcngaran 10 watt.m 

Didam satuan bell, nilai p tcrlalu kccil, olch scbab itu dalam 
praktek digunakan satuan desibcll di mana 1 bell ■ 10 dcsibcl. 
Berdasarkan persamaan 2.22, harga ambang rasa sakit adalah 

p = lOlog l ™/ ml = i 2 o dB 
H S 10 W/m 

Scbaliknya, harga ambang pcndcngaran adalah 

p = lOlog ^ W/m - - 0 dB 
1W/nr 

Sumbcr bunyi yang menghasilkan taraf intcnsitas tinggi akan 
menyebabkan kcrusakan scrius pada tclinga. Olch scbab itu, 
apapun alasannya, taraf intcnsitas mclcbihi 90 dB diharuskan 
mcmakai sumbat tclinga. Bukti-bukti menunjukkan bahwa taraf 
intesitas melebihi 90 dB tergolong polusi suara yang memberikan 
kontribusi adanva faktor tekanan darah tinggi, kegelisahan, dan 
rasa takut (nervousness). 

Tabel 2.1 menunjukkan harga taraf intcnsitas bunyi dari 
berbagai sumbcr bunyi. Alat yang digunakan untuk mengukur taraf 
intcnsitas adalah Sound Level Meter. 


8rilian 


Kalian (eiah mempeiafan apa itu gdombang bunyi dan bagaimana car a perambatannya. 
Analuolali bagian tubuhmu yang yang borkanan bunyi. Bha lebagai lumber bunyi. prows 
pengeluaran bunyi serta penenmaan gelombang bunyi. Kalau dibutuhkan. buadah bagan 
atau gambar yang dapat menvmuiisaukan anainnmu. 

V___ 
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Tabel 2.1 Harga Taraf Intcnsitas dari 
Bcrbagai Sumbcr Bunyi 


Sumbcr Bunyi 

fl (dB) 

Pesawat jet terdekat 

150 

Mcsin tembakan 

130 

Sircnc atau Konscr Rock 

120 

Lalu lintas ramai 

80 

Vacuum cleaner 

70 

Pcrcakapan biasa 

50 

Nyamuk yang berdengung 

*40 

Suara bisik-bisik 

30 

Daun berguguran 

10 

Harga ambang pendengaran 

0 


Sumbcr bt^un /or.SrjmlMf anfl 
Sfmny 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal bcrikut! 


Contoh Soal 2.4 

1. Pada jarak 15 m dari sumbcr bunyi, intcnsitas gclombang 
bunyi adalah 10 watt.m-. Hitung intcnsitas gclombang 
bunyi itu pada jarak 75 m! 


Penyelesaian: 

Diketabui: 

/?, - 15 m 
/, - 10'- W/m- 

Rj -75 m 

Ditanya: 

Intcnsitas pada jarak 75 m (/.)! 


Jawab: 

Bcrdasarkan persamaan 2.20, 
I R' _ 10' W/nr'll5m)~’ 


3 % 


(75m )- 

= 225xlO*W/m» = Q 04 >10 , w/m .. 
5625 
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2. Pada jarak 1 m dari sumber bunyi, intensitas bunyinya 
adalah 10" W/m*. Tentukan: 

a. Taraf intensitas bunyi di tempat itu! 

b. Intensitas bunyi pada jarak 20 m dari sumber bunyi! 

c. Taraf intensitas bunyi pada jarak 20 m! 


Penyelesaian: 

Diketahui: 

/?, “ 1 m 
/, - 10 "W/m" 

Ditanya: 

a. p pada jarak 1 m? 

b. Intensitas pada R = 20 m? 

c. /? pada jarak I m? 


Jawab: 

a p = lOlog — = 10log 10 * W/m - =40 dB 
a - 1„ 10'•'W/m" 

^ = 10-W/m'(lm^ 0 ,°w /m . 

3 R; (20 m|- 

n 1 0,25x10 lo W/m J 

c> H *I 0 * 10-W/m- 

- 10 log 0.25*10- dB - 14 dB 


G. Efek Doppler 


Kalian pcmah mcndengarkan bunyi sircnc mobil pcmadam 
kebakaran, dimana suara akan terdengar semakin keras jika mobil 
mendekati kalian dan semakin lemah jika mobil semakin menjauh. 
Peristiwa sepcrti ini akan dianalisis mclalui konscp efek Doppler. 
Sccara umum, efek Doppler akan menganalisis hubungan antara 
pergerakan sumber bunyi dengan pergerakan pendengar. Jika 
sumber bunyi dan pendengar sating mendekati, maka frekuensi 
yang didengar oleh pendengar lebih tinggi daripada frekuensi 
sumber bunyi. Sebaliknya, bila sumber bunyi dan pendengar saling 
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mcnjauh, maka frckucnsi yang didcngar olch pcndcngar lebih 
rcndah daripada frckucnsi sumbcr. Walaupun cfck Doppler sccara 
umum banyak dialami pada gelombang bunyi, namun fenomena 
ini merupakan hal yang biasa untuk semua gelombang harmonik. 
Pengaruh dari cfck Doppler banyak digunakan pada sistem 
kepolisian untuk penggunaan sistem radar dalam mengikuti 
pergerakan kendaraan motor. Dalam dunia astronomi alau 
astrofisika, cfck Doppler ikut memperkuat teori Big Bang (dentuman 
sangat dasat), yaitu bahwa alam semesta selalu mengembang 
schingga dapat digunakan untuk mcncntukan pergerakan galaksi, 
bintang atau benda-benda langit. Jika benda langit yang menjadi 
perhatian mcnjauh dari pengamat, maka tcijadi kenaikan panjang 
gelombang. Sebaliknya, jika benda-benda langit mendekat dari 
pengamat, maka teijadi penurunan panjang gelombang. 

Seorang berjalan dengan kecepatan i/„ mendekati sumbcr bunyi 
yang diam (1/^=0). Frckucnsi sumber bunyi adalah /, panjang 
gelombang dan kecepatan rambat bunyi v. Jika seorang pendengar 
dalam posisi diam, maka orang tersebut akan mendengarkan bunyi 
dengan frckucnsi / artinya bila t» () = 0 dan v* * 0, frckucnsi yang 
didcngar sama dengan frckucnsi sumber bunyi. Namun bila 
pendengar bergerak ke arah sumber. maka kecepatan gelombang 
bunyi relatif terhadap pendengar adalah »'=>t> + i> 0 tetapi panjang 
gclombangnya tidak berubah. Oleh sebab itu, frekuensi yang 
didengar oleh pendengar bertambah, diberikan oleh persamaan, 


V + Vg 
A 


(2.23) 




(2.24) 


Sebaliknya. jika pendengar mcnjauh dari sumber, maka 
kecepatan relatifnya adalah v‘ = v + v 0 yang mana frekuensi yang 
didcngar lebih rcndah daripada frckucnsi sumbcr. Analog dengan 
persamaan 2.24, maka didapatkan persamaan 



(2.25) 
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Jika sumbcr bunyi mcndckati pcndcngar yang diam, maka 
tcijadi pcrubahan panjang gclombang. Panjang gclombang yang 

. >.) daripada panjang 

gclombang sumbcr (2). Panjang gclombang yang didengar adalah, /, 

A' = A - AA = A ~V t /f 

di mana pcrubahan panjang gclombang (A>.> mcnunjukkan bahwa 
sctiap gctaran dalam satu pcriodc sumbcr bcrgcrak dcngan jarak 

v,T-v/f 


Karcna A = — , maka frckucnsi yang didengar oleh pcndcngar 
adalah, 

/• = — = - - - 

*' 1-vJf 


Dengan sedikit perhitungan sccara aljabar, kalian bisa 
mcnunjukkan bentuk persamaan yang lebih sederhana, yaitu 



f 1 ] 

(2.26) 

U-q. qJ 

Ini mcnunjukkan bahwa frckucnsi yang didengar naik jika 
sumbcr mcndckati pcndcngar. Dengan eara yang sama jika sumbcr 
menjauhi pendengar maka didapatkan bahwa frckucnsi yang 
didengar oleh pcndcngar menurun dan diberikan oleh persamaan, 

ii 

f 1 1 

(2.27) 

{\ + v, vj 

Secara umum dari persamaan 2.24 sampai 2.27 dapat dituliskan, 

n 

( y±v 0 '| 

(2.28) 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, kcrjakanlah tugas berikut! 



Buktikan persamaan 2.28 dcngan mengkombinasi persamaan 
2.24-2.27 dan terangkan apa makna persamaan 2.28 seenra 

fisial 
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Contob Soal 2.5 


Scbuah mobil pcmadam kebakaran bcrgerak dcngan kecepatan 
35 m/s. Sumber bunyi (sirinc) mcngeluarkan bunyi dcngan 
frckucnsi 450 Hz. Bcrapa frckucnsi yang didcngar penumpang 
mobil sedan yang bergerak dengan kecepatan 25 m/s dan 
arah yang berlawanan? Pertama penumpang mobil sedan 
mendekati mobil pcmadam kebakaran dan sclanjutnya 
menjauhi mobil pcmadam kebakaran. 

Penyelesaian: 

Bcrdasarkan data yang dipcrolch dari soal, maka 

Diketahui: 

v t - 35 m/s 
f t - 450 Hz 
t» n ■ 25 m/s 
v * 434 m/s 

Ditanya: 

a. frckucnsi pcndengar saat mendekati bunyi sirinc dari 
mobil pcmadam kebakaran? 

b. frckucnsi pcndengar sctclah menjauhi bunyi sirene? 

Jawab: 

a. Dalam keadaan seperti ini, kalian dapat menggunakan 
bentuk persamaan 2.28. Sumber bunyi dan pendengar 
saling mendekat, sehingga 




b. 


H. Pipa Organa 

Jika kalian bermain gitar atau piano, perbedaan penekanan 
senar dcngan jari tangan akan memberikan bunvi yang berbeda. 
Begitu pula panjang pendeknya senar yang digunakan akan 
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bcrpcngaruh pada nada bunyi yang dihasilkan. Sudah dibicarakan 
mcngcnai frckucnsi dasar (n = 1) dan nada atas yang bcrkaitan 
dengan fungsi gaya tcgangan 

v n [F 
A,, ~ 2L\ ft ' n ~ 

Apakah kalian pemah meniup terompet atau seruling? Jika ditiup 
dapat memperdengarkan nada rendah maupun nada tinggi, bahkan 
bagi mcrcka yang pandai mcmainkan dapat memperdengarkan suara 
yang rricrdu. Coba kalian nmungkan, apa yang tcijadi pada seruling 
yang ketika ditiup dapat mengeluarkan bunyi? 



Akan kita bahas frekuensi bunyi yang diperdengarkan oleh 
pipa organa. Pipa organa berupa tabung yang berisi kolom udara. 
Ukuran panjangnya jauh lebih besar dari lebarnya. Ukuran ini 
memungkinkan lerbentuknya gelombang longitudinal berdiri di 
dalam tabung, sehingga dapat menghasilkan bunyi. Perbedaan 
fasc yang tcijadi antara gelombang datang dan gelombang pantul 
tcrlctak pada perbedaan ujung pipa, yaitu terbuka atau tertutup. 
Analoginya seperti beda fase yang tcijadi pada gelombang trans¬ 
versal, antara gelombang datang dan pantul pada ujung tali, yaitu 
ujung tcrikat atau bebas. 

Pada ujung pipa udara terbuka, molckul-molckul udara sccara 
penuh mempunvai kebebasan untuk bergerak. Gelombang yang 
dipantulkan oleh ujung terbuka terhadap udara mendekati sefase 
dengan gelombang datang jika diameter tabung relatif lebih kecil 
terhadap panjang gelombang bunyi. Akibatnya, ujung yang terbuka 
terhadap kolom udara mendekati bentuk puncak/perut {antmode) 
dan terjadinya trkanan Vang minimum (pressure node). 
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Pada pipa organa dcngan ujung 
tcrtutup, idcntik dcngan gclombang trans¬ 
versal pada tali yang tcrikat, dimana pada 
ujung yang tcrtutup gelombang pantul 
mcngalami perubahan fasc sebesar 180 
terhadap gelombang datang. Sehingga, pada 
ujung yang tcrtutup teijadi simpul (node) 
dan berkaitan dcngan titik maksimum 
terhadap tekanan (pressure antinode). 

Gambar 2.6 menunjukkan dua jenis 
pipa organa, yaitu pipa organa terbuka yang 
mana kedua ujungnya terbuka dan pipa 
organa tcrtutup yang mana salah satu 
ujungnya tcrtutup. 

Pada pipa organa terbuka, ada 
beberapa kemungkinan yang teijadi untuk 
menciptakan suatu nada. yaitu nada dasar 
atau nada terendah dan nada-nada atas. 
Pada nada dasar terbentuk 1 simpul di 
antara 2 perut, lihat gambar 2.7(a)! Dari 
gambar 2.7(a), dipcrlihatkan bahwa di 
dalam pipa teijadi ('/i)2, sepanjang L Olch 
karena itu, 

L = -2, =>2, =2L 

If 

Dcngan menerapkan persamaan / = — 
diperoleh: 



Pada gambar 2.7(b) pipa berikutnya terbentuk nada yang lebih 
tinggi daripada nada dasar, yaitu terbentuk 2 simpul dan 3 perut. 
Ini berarti bahwa untuk panjang /, terbentuk 12. Dikatakan pipa 
organa memperdengarkan nada atas pertama dcngan frekuensi / y . 
Bcsamva f J dapat diturunkan, 

L = , 

Identik dcngan nada dasar, maka 




(■) (b» 


Gambar 2.A Pifxi Organa (a) 
pipa organa terbuka (b)pipa 
organa tcrtutup 





Gambar 2.7 Pembentukan 
gelombang pada pipa organa 
terbuka 
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Pada gambar 2.7(c), pipa organa yang ketiga mcnghasilkan 
bcntuk gclombang bunvi dcngan nada lcbih tinggi dan pada / , yaitu 
tcrdiri dari 3 simpul dan 4 pcrut scpanjang L. Pipa organa ini 
mcnghasilkan nada atas kedua dcngan frckucnsi Besamva /, 
adalah 



Sccara umum dari harga /,. /... f 3 dapat disimpulkan bahwa pipa 
organa tcrbuka mcmpunyai harga frckuensi yang membcntuk tangga 
nada yang scrasi atau nada harmonik, dimana nada tingginya 
mcrupakan bcntuk pcrkalian dari nada dasar. Sccara matcmatis 
dapat ditulis 

/„- (n- 1.2,3...) (2.29) 

dan v adalah kcccpatan bunvi dalam udara. 

Pada pipa organa tertutup teijadi bcntuk gelombang scpcrti 
pada gambar 2.8. 






Gambar 2.8 Pembentukan 
gclombang pada pipa organa 
tertutup 


Dcngan cara dan analisis pada 
pipa organa tcrbuka. maka pada pipa 
organa tertutup dapat kalian lihat 
bahwa: 


a. 


b. 


c. 


£ = -2, schingga /, = 
(nada dasar) 

L = | . schingga /, = 

(nada atas pertama) 

L = . schingga = ~ 

(nada atas kedua) 


Dari harga f z , secara umum dapat disimpulkan bahwa, 

/„, - m ZT = m f\ (di mana m ■ 1. 3, 5, . . .) (2.30) 

4 L 

Dari persamaan 2.29 dan 2.30 menunjukkan besarnya 
frckuensi tergantung pada panjang pipa. Ini penting untuk 
diperhatikan, khususnya dalam mendesain pcralatan sederhana 
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seperti sc ruling atau tcrompct khususnya dalam mcndapatkan nada 
dasar. Diameter pipa organa sebenamya ikul menentukan frekuensi 
yang dihasilkan. namun tidak dianalisis lebih lanjut dalam bab 
ini. Sccara prinsip hampir sama dengan semua peralatan musik 
yang menggunakan tiupan udara (angin). Dari pembahasan di atas, 
pernapasan manusia digunakan untuk raenciptakan gelombang 
berdiri dalam sebuah tabung terbuka. 


Contoh Soal 2.6 



Sebuah pipa organa terbuka panjang 25 cm. Pada suhu kamar, 
kccepatan bunyi saat itu 340 m/s. Berapa perbedaan frekuensi 
nada dasar dengan frekuensi nada atas pertama? 

Penyelesaian: 

Diketahui: 

L = 25 cm “ 0,25 m 
v - 340 m/s 


Ditanya: 

Perbedaan antara frekuensi dasar (/j) dan nada atas pertama 

in? 


Jawab: 

Berdasarkan persamaan 2.29, 


21 

m , 340m/s 3680/sn680H2 
•'l 2x0,25cm 

/ 2 - 2x680 Hz- 1360 Hz 

Jadi Af = /,-/,= (1360 - 680) Hz = 680 Hz 


Diskuaikan 


Berdasarkan contoh soal 2.6, berapa besar panjang gelombang 
pada nada dasamya? 
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I. Pelayangan Gelombang 


Fcnomcna interferensi yang scjauh ini kita pclajari adalah 
superposisi dua gelombang atau lebih dengan frekuensi sama dan 
menjalar dalam arah yang berlawanan. Karena hasil bentuk 
gelombangnya tergantung pada koordinat dari medium yang diganggu, 
maka dapat mengaeu pada interferensi ruang. Gelombang berdiri 
dari tali dan pipa organa merupakan contoh interferensi ruang. 

Sekarang kita perhatikan efek interferensi yang lain, satu 
diantaranya adalah akibat hasil superposisi dua gelombang dengan 
sedikit perbedaan frekuensi yang menjalar dalam arah yang sama. 
Dalam keadaan ini. kedua gelombang diamati pada titik tertentu 
serara periodik. Kalau diamati secara cermat, timbul perubahan 
fasc, baik sefase atau kadang- kadang berbeda fasc. Jadi, dalam 
keadaan ini teijadi perubahan pola interferensi konstruktif dan 
destruktif dalam waktu yang hampir sama. Fenomena seperti ini 
disebut interferensi sesaat (temporal interference). Contoh: dua buah 
garputala mempunyai sedikit perbedaan frekuensi. Keduanya 
dipukulkan pada meja, maka akan terdengar bunyi yang disebut 
layangan (beat). 

Lavangan adalah variasi intensitas pada titik tertentu yang 
sccara periodik disebabkan oleh hasil superposisi dua gelombang 
yang mempunyai perbedaan frekuensi kecil. Jumlah layangan 
persatuan waktu disebut frekuensi layangan. sama dengan 
perbedaan frekuensi antara dua sumber. Perbedaan frekuensi yang 
masih bisa didengar oleh telinga manusia normal adalah 20 
layangan/sekon. Bila frekuensinya mclebihi nilai ini. campuran 
dua frekuensi tersebut sulit untuk dibedakan dengan komposisi 
bunyi yang menghasilkan layangan. Alat musik yang biasa 
menghasilkan layangan adalah piano. 


Analisis sccara matematika dapat ditunjukkan pada dua 
gelombang dengan amplitudo sama. Dua gelombang tersebut 
menjalar dengan arah yang sama pada suatu medium. Gelombang 
tersebut mcmiliki perbedaan frekuensi /, dan f y Kita dapat 
memberikan gambaran bahwa tiap gelombang menghasilkan, 
y, -Acos2n/,f dan y, - Acos2nf J 


Dengan menggunakan prinsip superposisi, kita dapat 
menemukan, y = y, + y 2 = A(cos2ir/f + cos2w/,t). Gunakan bentuk 


trigonometri dari cos a +cosb - 2cos 



sehingga. 
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(2.31| 


y = 2A cos 2 n | 

m 

r cos 2 a 


1 * 


Pcrsamaan 2.31 mcnunjukkan bahwa getaran di suatu titik 
tcrtcntu mcmpunyai frckucnsi cfcktif sama dcngan frckucnsi rata- 


rata, vaitu 


+ f 'i- dan amplitudo A adalah, 



(2.32) 


Pcrsamaan 2.32 mcnunjukkan bahwa amplitudonya bcrvariasi 
terhadap waktu. Jika nilai/ mendckati/. variasi amplitudonya lambat 
dan (/| +fj yaitu scbagai gelombang amplop, lihat gambar 2.9. 


Dari pcrs.(2.32) juga dapat ditunjukkan bahwa scbuah layangan 
dapat mcmpunyai amplitudo maksimun saat, 

cos2rr [ j = ±1 


Jadi, ada dua nilai maksimun sccara bcrgantian. Karcna 
amplitudo bcrvariasi terhadap frckucnsi, maka jumlah layangan 
per sekon atau frckucnsi layangan f b adalah dua kali nilai tersebut. 
Yaitu. 

/„=/,-/. (2.33) 



Somber; r 'Mpcrp/tyncs cam 

Gambar 2.9 Superposjsi dua gelombang 


Contob: jika dua garputala sccara individual bergetar mcmpunyai 
frckucnsi 438 Hz dan 442 Hz, gelombang bunyi yang dihasilkan 
adalah kombinasi dari dua frckucnsi dibagi dua atau frckucnsi 
rata-rata yaitu 440 Hz dan frekuensi layangannya adalah 4 Hz. 
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J. Rcsonansi Bunyi 

Pad a kelas XI kalian pcmah mcmpclajari mengcnai rcsonansi 
pada avunan sedcrhana. Ketika apa bandul dapat beresonansi dengan 
bandul yang lain? Bagaimanakah frekuensi dan periodc bandul pada 
avunan tcrscbut? Bagaimana pula pcrsamaannya? Scbagaimana 
avunan sedcrhana, gelombang bunyi juga dapat mcngalami rcsonansi. 

Udara atau gas dalam suatu 
rongga atau kotom dapat bereso- 
nansi dengan sumber getaran 
lain, asalkan frekuensinya 
sesuai dengan frekuensi sumber 
getaran itu. Misalnva, pada alat- 
alat musik, gitar, gendang, 
gamelan dan lain-lainnya. Pada 
saat kalian memberikan cncrgi 
kc gendang, maka gendang itu 
bergetar dan menimbulkan 
bunyi. Energi yang dirambatkan 
kc kolom udara adalah energi 
bunyi, sehingga tetjadi perapatan 
dan perenggangan pada kolom 
udara. Perapatan dan pereng¬ 
gangan akan memunculkan 
konsep panjang gelombang, 
frckucnsi dan kecepatan suara. 

Ingat pada pipa organa terbuka 
dan tertutup, bahvva faktor 
panjang kolom udara sangat 
mcnentukan besar kecilnya frekuensi. Sehingga untuk alat musik, 
desain kolom udara sangat mcnentukan kualilas bunyi yang dihasilkan, 
khususnya untuk tetjadinya resonansi, dimana frekuensi gendang 
dengan frekuensi dalam kolom udara harus sama. 

K. Penomena Bunyi 

1. Pcmantulan, Pembiasan dan Difraksi Bunyi 

Karakteristik dari sifat gelombang adalah pcmantulan, 
pembiasan, difraksi dan interferensi. Bunyi adalah gelombang 
longitudinal, oleh sebab itu bunyi mcngalami fenomcna pcmantulan, 
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KJSI 

Ruang konter drancang untuk menodakan 
rcsonansi yang odak dikebendafcj. Pada 
ruang yang rancangantrya buruk. gefombang 
bunyi pada frekuensi tertentu dapat 
dipantulkan ulang bailk di an tar a dinding 
dan Iangit4angpt. menyebabkan amplifikau 
nada-nada musik tertentu. Nada-nada 
tertentu mungkln terdengar bdak nyanng 
di bagian-bagian tertentu ruang itu, 
setufcknya di b^gun -bagwm tan nada-nada 
itu terdengar sangat nyanng. Di dalam 
ruangan mi. bentuk-bentuk geometns 
digantungkan dan langit-langit untuk 
meredam gema yang tidak di kehendaki 










pcmbiasan dan difraksi. Suara gcma atau echo adalah contoh 
tcrjadinya pcmantulan. Pcmbiasan bunyi mungkin tidak biasa 
dirasakan atau diamati, namun bila diccrmati, bisa dirasakan pada 
sore hari dengan cuaca terang dan dalam suasana tenang. 

Kadang-kadang kita dapat mendengarkan bunyi atau suara 
lain dari jarak yang sangat jauh yang dalam keadaan biasa tidak 
dapat terdengar. Efck ini juga bisa dirasakan pada saat kalian 
bicara di siang dan malam hari. Pada malam hari suara bisik-bisik 
masih bisa didengar dibandingkan di siang hari. Peristiwa semacam 
ini disebabkan adanya faktor pcmbiasan gclombang bunyi saat 
mereka menjalar melalui medium (udara) yang berbeda 
kerapatannya. Perambatan seperti ini diperlukan adanya lapisan 
udara yang lebih dingin pada lapisan paling bawah, yaitu dekat 
permukaan tanah dan lebih hangat pada lapisan diatasnya. Kondisi 
seperti ini sering terjadi pada saat matahari terbenam. dimana 
scluruh benda di sekitar permukaan air lebih dingin, lihat gambar 
2 . 10 ! 

Gelombang bunyi dari sumber (S) 
tersebar ke atas. Dalam keadaan 
biasa, hal ini sulit untuk didengar 
oleh pendengar pada jarak yang 
cukup jauh. Karcna gelombang bunyi 
melalui lapisan udara yang lebih 
hangat, mereka menjalar dengan 
cepat dan membelok kc arah 
pendengar (P). Ini dapat menaikkan 
intensitas bunyi yang diterima oleh 2 - lO Pemixastmgtlombong 

pendengar. Jika intensitas bunyi 

tersebut di atas nilai ambang pendengaran, maka bunyi tersebut 
dapat didengar. Gelombang bunyi juga mengalami difraksi atau 
pembelokan di sekitar sudut atau pojok ruangan. Hal ini bisa dialami 
pada saat mclclakkan loudspeaker di sudut-sudut ruangan. 

Peristiwa tersebut merupakan contoh kejadian sehari-hari 
yang dapat dianalisis dengan fisika. Oleh karena itu bersema- 
ngatlah dalam mempelajari fisika, karcna tcori dan ilmunya pasti 
akan dapat diaplikasikan guna mempermudah pekeijaan kita. 

Pemantulan, pcmbiasan dan difraksi gelombang cahaya adalah 
fenomena yang penting untuk dibicarakan dalam bab tersendiri. 
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2. Interfereusi Buayl 

Seperti pada sembarang jenis gelombang, gelombang bunyi 
bcrintcrfcrcnsi jika keduanya bertemu. Bila ada dua buah loud¬ 
speaker yang dipisahkan pada jarak tertentu mcmancarkan 
gelombang bunyi dengan fa.se dan frekuensi yang sama. Perhatikan 
gambar 2.1 la, speaker merupakan titik sumber bunyi. Dua sumber 
gelombang menyebar dan berinterferensi. 



Gambar 2.11 Interferensi gelombang bunyi 


Pada daerah tertentu, terjadi interferensi konstruktif dan 
destruktif. Contoh: jika dua gelombang yang mempunyai fase sama 
bertemu (dua pern am pa tan atau dua perenggangan), maka akan 
terjadi interferensi konstruktif. Ini bisa dilihat pada gambar 2.11(b), 
di titik C. Scbaliknya jika dua gelombang yang tidak sefase bertemu 
(pemampatan bertemu dengan perenggangan), titik D, maka 
keduanya akan saling mcniadakan. Pada kedua gelombang ini 
tcijadi interferensi dcsktruktif. 

Analisis matematis dapat kalian ikuti dalam penjabaran berikut: 
perhatikan gambar 2.11 di titik C, panjang lintasan adalah AC ■ 42 
dan BC = 32. Perbedaan fase (A<A dikaitkan dengan panjang lintasan 
(AL) dengan suatu hubungan yang sederhana. 


Acp = — AL 

A V = y (AC-BC)2 = ^(4-3)2 = 2* rad 


(2.34) 


Ketika \ip • 2-t rad, gelombang bergeser dengan satu panjang 
gelombang. Hal ini sama dengan ketika \tp = 0" dimana resultan 
gclombangnya sefase. Jadi, gelombang bcrintcrfcrcnsi konstruktif 
yang dapat menaikkan intensitas atau bunyi bertambah keras 
(di titik C). 


Oleh karena itu, berdasarkan persamaan 2.34 untuk 
mendapatkan interferensi konstruktif diperlukan perbedaan 
lintasan sebesar, 
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(2.35) 


AL - n2 (n - 0, 1, 2, 3.) 

Analisis scrupa untuk gambar 1.11(c), yaitu tcrjadinya 

3 1 

intcrfcrensi dcstruktif di mana AD -2 — 2 dan AD = 2 — 2 dibcrikan 

4 4 

olch, 

A 2 ',l 

A<p = — A L 

A® = -(2--2-)2 =—(4-3)2 = Trad 
2 4 4 2 

Atau 

Aq> » 180°schingga di titik D tcijadi pcrbcdaan fasc, dalam dacrah 
ini tcrjadi intcrfcrensi dcstruktif. 

Untuk mendapatkan interferensi destruktif diperlukan beda 
lintasan sebesar. 


A L - m - (m-1,3,5,...) 


(2.36) 


Pada titik D akan terdengar bunyi dengan intensitas yang lebih 
rendah dan jika amplitude) kedua gelombang sama, maka tcrjadi 
total destrukstif atau bunyi tidak akan terdengar sama sekali. 

Contoh Soul 2.7 

Pada siang hari (suhu 27”C) di panggung terbuka diadakan 
konscr musik. Seseorang duduk pada jarak 7,00 m dan 9,10 m 
dari dua buah speaker yang diletakkan di panggung konscr. 
Scorang pemusik mclakukan uji cob a dengan mcmainkan sal ah 
satu alat musik dengan frekuensi 494 Hz. Apa yang tcijadi 
pada pendengar yang sedang duduk tersebut? 

Penyelesaian: 

Karena gelombang bunyi bcrintcrfcrcnsi, apa yang didengar 
olch orang tersebut tergantung pada perbedaan fase di lokasi 
orang yang sedang duduk. Olch karena itu, berdasarkan soal 
kita dapatkan data sebagai berikut: 

Diketahui: 

cf, ” 7,00m dan d, -9,10 m 
/ - 494 Hz 

T - 25°C 


Gelombang Bunyi 















Dltuy*; 

Perbedaan fasc (Ay)? 

Jawab: 

Perbedaan fasc dua ritik sumber gelombang bunyi di tempat 
orang yang scdang duduk dapat ditcntukan dcngan perbedaan 
lintasan panjang gelombangnya. 

Oleh sebab itu, kita perlu mengetahui panjang gelombang 
dcngan menggunakan hubungan X = v/f. 

Kita hitung dengan mcnentukan kecepatan bunyi terhadap 
pengaruh suhu dengan menggunakan persamaan 2.1, 

v = 331 +0,6<7).) 

v |331+0,6(25))m/s 346m/s 

Panjang gelombang. X - — = - ,(> m/s _ Q 70 m 

/ 494 Hz 

Jadi, jarak dalam variabrl X adalah, 

a, = ( 7 .o° ,°. 0 ^ 

Jadi AL =(d i -d,)=(13,0-10.0^=3,02 


Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa perbedaan 
lintasannya adalah ft = 3, sehingga sesuai dengan persamaan 2.35, 
terjadi interferensi konslruktif, bunyi yang didengar terjadi 
kenaikan intensitas bunyi. Dengan kata lain, dua speaker terjadi 
sating menguatkan satu sama lain. 


Diakusikan 

Apa yang teijadi jika seorang duduk pada jarak 7,00 m dan 
8.75 m dari dua speaker yang ada di panggung konser? 
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1 . 

2 . 

3. 


Berdasarknn frckuensinya. gclombang longitudinal 
mckanik dibcdakan menjadi: gclombang audio, gclombang 
infrasonik dan gclombang ultrasonik. 

Ccpat ram bat gelombnag bunyi bcrgantung pada suhu, 
dirumuskan, v = (331 + 0,6 Tc) m/s 

Besarnya ccpat rambat gclombang bunyi pada gas 


dirumuskan, v —' 


wrt 

I M 


4. Besarnya ccpat rambat gclombang bunyi pada batang 


dirumuskan, 

VP 

5. Besarnya ccpat rambat gclombang bunyi pada zat cair 


dirumuskan, v r> 


B 


6 . 

7. 

8 . 


Pcrsamaan simpangan gclombang bunyi adalah 
lAx.l) “ y m cos {kx - flrf) 

Pcrsamaan amplitudo simpangan gclombang bunyi adalah, 
A P * A P m sin (kx - n»f) 

Besarnya amplitudo tekanan berbanding lurus terhadap 
simpangan maksimum dan diberikan dalam bentuk 
pcrsamaan, A P - pvtoy m 

9. Energi rata-rata dari lapisan gas adalah, 

A E m 'h Am (oyj* • VilpA V) (wt/J- 

10. Energi per satuan waktu adalah daya yang dirumuskan, 

11. Daya per satuan waktu disebut intensitas, dirumuskan 

12. Besamva intensitas bunvi dirumuskan. P = y 

*o 

13. Besarnya frekuensi yang didengar oleh pendengar apabila 

,, -( V±lfa 'l 

terdapat dua sumber bunyi adalah J J ~_ (1 
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14. Bcsarnya frekuensi pada pipa organa tcrbuka adalah, 
bcsarnya f„ ~ n ^r~ v f\ di mana |n * 1, 2, 3, ... ) 

15. Frekuensi pada pipa organa tertutup adalah di 

*tL 

mana m m 1,3,5,.... 

16. Persamaan gctaran ketika terjadi pelayangan adalah 

y = 2 A cos 2 n t cos 2 it ~ * 1 2 

A' = 24 cos Jf 


gpr Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling bcnar dengan cara 
memberi tnnda silang (X) pada huruf a, b, e, d, atau e! 
Kerjakan di buku tugas! 

1. Bila dawai gitar dipctik maka akan menghasilkan getaran 
pada dawai tcrscbut. Hal ini mcnycbabkan partikel-partikel 
dalam tabung udara pada gitar ikut bcrosilasi schingga 
mcnycbabkan udara di sckitamya juga bcrosilasi, maka 
tcrjadilah rambatan bunyi. Pcrnyataan-pcrnyataan di 
bawah ini yang benar adalah.... 

a. senar gitar yang dipetik menghasilkan gelombang 
transversal 

b. bunyi yang bcrasal dari senar gitar yang mcrambat 
adalah gelombang longitudinal 

c. frckucnsi bunyi yang mcrambat di udara sama dengan 
frekuensi senar gitar 

d. bila dawai senar digetarkan dalam ruang hampa, maka 
tidak terdengar bunyi guitar 

e. semua pemyataan di atas benar 

2. Pipa organa tcrbuka yang panjangnya 25 cm menghasilkan 
nada dasar sama dengan frekuensi yang dihasilkan oleh 
dawai yang panjangnya 150cm. Jika cepat ram bat bunyi di 
udara 340m/s dan cepat rambat gelombang transversal 
pada dawai 510 m/s, maka dawai menghasilkan.... 
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a. nada dasar d. nada atas kctiga 

b. nada atas pcrtama e. nada atas kccmpat 

c. nada atas kcdua 

3. Sebuah tabling plastik dirnasukkan ke dalam air. Di atas 
tabung digetarkan garputaia yang frekuensinya 600 Hz. Jika 
resonansi pcrtama tcijadi pada saat tinggi tabung yang di 
atas air 15 cm, maka cepat rambat bunyi di udara adalah.... 


a. 

900 m/s 

d. 720 m/s 

b. 

90 m/s 

e. 300 m/s 

c. 

360 m/s 



4. Scscorang mcndcngarkan kcmbali suaranya scbagai gcma 
dari tebing dalam waktu 6 sckon. y adalah pcrbandingan 
antara kapasitas molar pada tckanan tetap dan volume 
tetap. Jarak tebing ketika suhu udara pada 7*(K) dan massa 
molckul rclatif udara Af, adalah.... 



5. Fanjang pipa organa tertutup sama panjang dengan panjang 
pipa gelas di atas permukaan air. Kcdua alat tersebut 
dilctakkan dalam ruang yang sama, maka.... 

a. frekuensi garputaia yang digetarkan pada ujung pipa 
sama dengan nada dasar pada pipa organa tertutup 

b. frekuensi garputaia yang digetarkan pada ujung pipa 
sama dengan nada atas pcrtama pada pipa organa 
tertutup 

c. frekuensi garputaia yang digetarkan pada ujung pipa 
sama dengan nada atas kcdua pada pipa organa 
tertutup 

d. cepat rambat bunyi di udara yang berada di atas air 
lebih besar dari cepat rambat bunyi dalam pipa organa 

e. semuanya jawaban di atas salah 

6. Taraf intensitas bunyi sebuah mesin adalah adalah 60 dB, 
sedangkan taraf intensitas bunyi sebuah pabrik yang 
menggunakan beberapa mesin adalah 80 dB, maka jumlah 
mesin yang digunakan adalah.... 
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a. 200 

b. 80 

c. 400 


d. 20 
c. 100 


7. Sebuah mobil polisi mcmbunvikan sirinc dan mclaju dcngan 
keccpatan 0,lu mendekati kalian yang sedang melaju 
dcngan kcccpatan 0,01 u di mana u adaiah laju bunyi di 
udara. Perbandingan frekucnsi yang kalian dcngar pada 
saat mobil mendekati dan menjauhi kalian adaiah.... 


a. 1,5 

b. 1,8 

c. 1,2 


d. 1 

e. 1,3 


8. Sebuah bus melaju di bclakang sepeda motor dcngan 
kelajuan 90 km/jam. Pada saat bus membunvikan klakson 
dcngan frekucnsi 1000 Hz, pengendara motor membaca 
spedometer 72 km/jam. Bila ccpat rambat bunyi di udara 
340 m/s, maka pengendara motor akan mendengarkan 
klakson pada frekuensi... 

a. 1072 Hz d. 1018 Hz 

b. 1016 Hz e. 1340 Hz 

C. 1036 Hz 

9. Apabila taraf intensitas bunyi dari dua macam bunyi 
berbeda 10 dB, maka rasio antara intensitas bunyi yang 
lebih tinggi dcngan yang lebih rendah adaiah.... 


d. 10 

e. 110 


a. 100 

b. 2 

c. 20 


10. Bcsamya frekuensi untuk terjadinya rcsonansi yang ke n 
di dalam pipa organa dcngan garputala adaiah.... 



pipa organa tertutup, n m 1,2, 3. 


r v , v 

b. /„ = n — untuk pipa organa terbuka dan /„ = n — untuk 


pipa organa tertutup, n - 1,2, 3. 


c. /„=«£ untuk pipa organa terbuka dan /„ 


untuk pipa organa tertutup. n m 1. 2. 3 
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d. /„ = n -~r untuk pipa organa terbuka dan /„ = n ~ untuk 

*jL /l 

pipa organa tertutup, n ■ 1,2,3,... 

e. tidak ada jawaban yang benar 


B. Jawablah pertanyaan-pcrtanysun di bawab ini dengan singkat 

dan tepat! 

1. (a) Jdaskan terbcntuknya frekucnsi-frckucnsi harmonik 
(nada dasar dan nada-nada atas) pada sebuah dawai! |b) 
Jclaskan tcntang tcijadinva rcsonansi! 

2. Dua buah sumbcr bunyi terletak di titik P dan Q yang 
beijarak 10 m. Kcdua sumber bunyi mcrapunyai fase dan 
frekuensi yang sama, yaitu 175 Hz. Titik R terletak di antara 
garis hubung PQ dimana RQ=6 m. Bila cepat rambat bunyi 
di udara 350 m/s, (a) Tentukan perbedaan fase antara 
dua gelombang yang sampai di titik R! (b) Tentukan hasil 
interferensi kedua fungsi gelombang bila kedua gelombang 
mempunyai amplitudo yang sama! 

3. Pipa organa mempunyai enam frekuensi harmonis (nada 
dasar frekuensi harmonis 1, nada atas 1= frekuensi 
harmonis 2. dan seterusnya) di bawah 1000 Hz. Berikut ini 
adalah rrnpat dari enam frekuensi harmonis tersebut: 
300 Hz, 600 Hz, 750 Hz, dan 900 Hz. Tentukan dua frekuensi 
harmonis yang hilang! 

4. Kita mempunyai sebuah dawai yang panjangnva L, tiga 
pipa organa tertutup yang panjangnva masing-masing 2 L, 
L, dan Vi L; dan dua buah pipa organa terbuka yang 
panjangnya L dan '/iL Untuk gaya tegangan tertentu, cepat 
rambat gelombang pada dawai sama dengan cepat rambat 
gelombang bunyi di udara. Jclaskan pipa organa yang mana 
yang menghasilkan frekuensi yang beresonansi dengan 
nada dasar dawai? Apakah jenis nada yang dihasilkan pipa 
organa tersebut? 

5. Frekuensi diagnostik yang digunakan USG untuk 
mendeteksi tumor pada jaringan lunak adalah 4,5 MHz. 

(a) Berapakah besarnya panjang gelombang pada frekuensi 
diagnostik untuk gelombang bunyi yang merambat di udara? 

(b) Bila kelajuan bunyi pada jaringan lunak adalah 1500 m/s, 
berapakah panjang gelombangnya? 
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6. Scbuah sumber bunyi mcmancarkan gclombang bunyi 
sccara isotropis. Bila bcsarnya intcnsitas bunyi pada 
scbuah titik yang bcijarak 3,5 m dari sumber bunyi adalah 
2xio* watt/nr. Tentukan day a sumber bunyi tersebut! 

7. Nada dasar sebuah pipa organa terbuka adalah 300 Hz. 
Nada atas kc-2 dari pipa organa tertutup sama besar 
dengan nada atas pertama pipa organa terbuka. Tentukan 
panjang pipa organa terbuka dan tertutup tersebut! 

8. Dawai pada violin terikat terlalu kuat. Empat layangan 
terdengar bila senar violin dan garputala berosilasi 
bersama. Bila frekuensi garputala adalah 440 Hz, 
berapakah periodc osilasi senar violin? 

9. Seorang anak perempuan duduk di dekat jendela dalam 
gerbong kereta api yang melaju kc timur dengan keccpatan 
10 m/s. Scdangkan pamannya masih berdiri di tepi rel. 
Peluil kereta api dibunyikan di lokomotif sccara nyaring 
dengan frekuensi 500 Hz. Bila kondisi udara tenang. hitung 
frekuensi yang didengar oleh gadis dan pamannya tersebut! 

10. Dua gelombang bunyi intensitasnya sama, yang satu 
merambat di udara dan yang lain merambat di air. 
Tentukan perbandingan amplitudo tekanan dari dua 
gelombang tersebut! 


Sctelah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bersainglah 
dengan mereka untuk menjadi yang terbaik! 
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Optik 

Geometri 



Tujuan peCTibeiajaran 

Setelih nvengikuti pcmbihasin djJam bib ini. kalian dipat mendeskripiikan gegila din an - 
cin gelombang cahaya tecta menerapkan kontep dan pnnsip gelomb.mg cahaya dal am 
(eknologi 

Katakunci dalam memahatnl materi bab im adalah 

1. Fokin 

2 . Jan-jari kelengkungan 

3 . Lensa 

4. Cermin 

Ruing lingkup pcmbahasan dalam bab ini (Tvencakup 

1 . Slnar dan muka gdombong 

2. Pemantulan dan pemtxasan cab ay a 

3. Pembaun pada pnsma 


Optik adalah ilmu yang mcmpclajari cahava dan pcnglihatan. 
Pcnglihatan manusia mcmcrlukan cahaya khususnya cahava 
tampak. 

Pada bab ini kalian akan diajak untuk menyelidiki secara 
mendasar tentang gcjala optis mcngcnai pemantulan dan 
pcmbiasan (cahaya scbagai bcntuk gclombang clcktromagnctik 
dapat dibuktikan lewat gcjala pemantulan, pcmbiasan, difraksi, 
dan interferensi). Prinsip yang menunjukkan gcjala pemantulan 
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dapat dipclajari dcngan ccrmin scdangkan prinsip yang 
mcnunjukkan gcjala pcmbiasan dapat dipclajari pada lcnsa dan 
aplikasinya pada kacamata. mikroskop. djan tclcskop. Scjalan 
dcngan perkcmbangan ilmu dan teknologi. fiber optik merupakan 
perkembangan yang luar biasa dari bidang teknologi komunikasi 
atau bidang kedokteran. 

Pendekatan optik geometri merupakan suatu pendekatan yang 
secara geometri menggunakan garis dan sudul untuk menganalisis 
fenomena optis pada ccrmin atau lensa. Dalam hal ini berkas cahaya 
yang menumbuk pada ccrmin atau lensa dianggap sebagai suatu 
berkas cahaya yang terdiri dari sekelompok sinar yang merambat 
sebagai bentuk garis lurus. Dengan kata lain, sinar adalah berkas 
cahaya yang merambat sebagai garis lurus dan tegak lurus terhadap 
muka gelombang, lihat gambar 3.1. Dengan menggunakan 
pendekatan ini kalian dapat menganalisis fenomena optis yang 
berkaitan dengan pemantulan dan pembiasan. 


A. Sinar dan Muka Gelombang 

Muka gelombang adalah sebuah garis atau permukaan yang 
didefinisikan oleh bagian gelombang yang berdekatan dan 
mempunyai fasc yang sama. Contoh, pada sebuah puncak 
gelombang yang bergerak dengan arah keluar dari titik sumber 
gelombang, semua partikel yang berada pada garis puncak akan 
mempunyai fase yang sama, lihat gambar 3.1. 



Gambar 3.1 (a) Sebuah gelombang air yang dihastlkan oleh langkt nak 
Di dekat sumber. muka gelombang membentuk hngkarun Idua dimensi/. 
(b)Jauh dengan sumber muka gelombang berbentuk linier 


Pada gambar 3.1(a) muka gelombang dekat sumber akan 
berbentuk lingkaran pada bidang dua dimensi dan akan berbentuk 
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bola untuk tiga dimensi. Namun jika muka gelombang tcrsebut 
menjauh dari sumbcr, maka akan tampak linicr atau garis lurus 
scpcrli permukaan bumi nampak datar, lihat gambar 3.1(b). Muka 
gelombang linier disebut gelombang bidang. Muka gelombang 
melingkaf disebut gelombang selinder, sedang untuk gelombang 
tiga dimensi disebut gelombang bola. Dalam medium yang homogen, 
muka-muka gelombang menjalar ke luar dari sumber mempunvai 
kelajuan gelombang yang berbeda tergantung pada medium yang 
digunakan. Contoh: gelombang cahaya yang menjalar pada me¬ 
dium vakum mempunvai kelajuan 3,00*10* m/s. 

Deskripsi secara geometri untuk sebuah gelombang yang 
menggunakan konsep muka gelombang cenderung diabaikan, karena 
pada kcnyalaannya gelombang bcrbcnluk sinusoidal. Oleh sebab itu, 
dalam analisis lebih lanjut kita menggunakan konsep sinar, lihat 
gambar 3.1 dan 3.2. Perlu diperhatikan bahwa sinar merupakan 
bentuk aliran cncrgi dalam sebuah gelombang. Sebuah muka 
gelombang bidang dianggap menjalar dalam sebuah garis lurus dalam 
suatu medium dan searah dengan a rah sinamya. Gambar 3.2 
menunjukkan seberkas cahaya yang disajikan sebagai seberkas sinar 
yang sejajar atau sinar tunggal. Dalam analisis yang berkaitan 
dengan fenomena optis dari 
cahava, culcup diwakili dengan 
menggunakan konsep sinar. 

Sedang untuk fenomena yang 
lain seperti fenomena 
interferensi, tidak dapat 
menggunakan cara seperti ini 
dan harus diterangkan 
dengan menggunakan sifat 

gelombang yang lebih aktual. Cimbm 3.2 Berkos cahaya 





Sinar 


Muka gelombang bidang 


B. Pemantulan dan Pembiasan 

Pemantulan cahaya adalah fenomena optis yang sangat penting 
karena jika tidak ada pemantulan cahaya maka kita tidak dapat 
melihat benda-benda yang ada di sekitar kita. Konsep pemantulan 
adalah suatu konsep yang mcncakup konsep scrapan (absorbsi) dan 
pemantulan kembali atau meradiasikan kembali cahaya tersebut. 
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Sccara urnum, jika bcrkas cahava mcngenai suatu permukaan 
dari medium yang berbeda akan menyebabkan beberapa kemungkinan, 
diantaranya adalah sera pan. paniulan dan pembiasan. Jadi, jika 
seberkas cahava yang merambat dalam udara mcngenai medium yang 
berbeda kerapatannya (misalkan gelas) dengan sudut datang 0 , maka 
sebagian berkas cahava tersebut akan dipantulkan kembali oleh 
permukaan dengan sudut pantul 0 y . Sebagian berkas cahava yang 
masuk ke dalam gelas akan dibiaskan dengan sudut bias 0, Berkas 
cahaya yang merambat masuk melalui permukaan (surface) antara 
dua medium yang berbeda disebut pembiasan dan berkas cahaya 
yang terbias disebut cahaya bias. 

Kecuali berkas yang datang tegak turns terhadap permukaan, 
pembiasan oleh permukaan akan menyebabkan perambatan berkas 
cahaya biasnya akan mengalami perubahan arah. Dengan alasan 
ini. berkas cahaya dikatakan menvimpang atau membias. 
Penvimpangan berkas cahaya hanva teijadi di permukaan gelas. Di 
dalam gelas, berkas cahaya tetap menjalar sebagai garis lurus. Sinar 
yang datang tegak lurus terhadap permukaan taluk akan mengalami 
penvimpangan arah sinar. 



Gam bar 3.3 la) Kara planparald (h) Pola pemantulan dan pembiasan 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian, 
lakukanlah kegiatan diskusi berikut! 


Diskusikan ^- 

Diskusikan dengan teman kalian; apakah untuk sinar yang 
datang tegak lurus pada permukaan dari medium berbeda 
tidak mengalami peristiwa pembiasan? 
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Dalaro optik gcomctri, gcjala sepcrti ini (lihat gambar 3.3(a) 
dan 3.3(b) mudah digambarkan dcngan mcnggunakan konscp sinar. 
Gambar 3.3 adalah scbuah kaca plan paralcl. Dcngan mcnggunakan 
jarum, kita dapat mcnunjukkan gcjala pcmbiasan. scperti diagram 
bcnda bebas dimana tanda anak panah mcnunjukkan jalannya 
sinar. 

Gambar 3.3(b) mcnunjukkan bcrkas cahaya yang diwakili oleh 
scbuah sinar datang, sinar pantul, sinar bias dan muka gelombang. 
Sinar datang, sinar pantul dan sinar bias dioricntasikan pada satu 
garis yang discbut garis normal atau biasa disebut normal. Garis 
normal yaitu scbuah garis yang tegak lurus terhadap permukaan 
di titik pemantulan dan pcmbiasan. Sepcrti tcrlihat pada gambar 
3.3, sudut datang sudut pantul 0 ;) dan sudut bias 0 r sclalu diukur 
rclatif terhadap normal. 

Pcnclitian mcnunjukkan bahwa pemantulan dan pcmbiasan 
mempunyai suatu ketentuan sebagai berikut: 

1. Hukum pemantulan 

Sinar pantul yang tcrlctak dalam satu bidang, mempunyai 
sudut pantul sama dcngan sudut datang. Sccara matematik dapat 
dituliskan, 


2. Hukum pcmbiasan 

Sinar bias yang tcrlctak dalam satu bidang datang. mempunyai 
sudut bias 0 r berkaitan dcngan sudut datang 0 t yang sccara 
matematik dapat ditulis dcngan bentuk persamaan. 

(3.2a) 


(3.2b) 

di mana rt, dan n } adalah konstanta tak berdimensi yang discbut 
indek bias yang dikaitkan dcngan kerapatan medium. Persamaan 
3.2a atau 3.2b discbut hukum Snellius. 

Dcngan kata lain, hukum pembiasan atau hukum Snellius 
tentang pcmbiasan adalah perbandingan sudut datang terhadap 
sudut bias merupakan bilangan konstan. Perbandingan n t terhadap 
n, discbut indek bias rclatif. Jika rt, adalah indek bias udara yang 
besamya mendekati nilai satu, maka n 2 discbut indek bias mutlak. 


rij sin 0 r = rt, sin 0, 
atau 

rij sinO, 
rt, sin 0 r 
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Tabcl 3.1 mcmbcrikan daftar indck bias dari bcrbagai 
material. Untuk ruang vakum n =1, dan n udara mendekati satu. 
Perhatikan. dedam tabcl 3.1 tidak ada indck bias yang kurang dari 
satu. dan indck bias terbesar adalah diamond. 

Tabel 3.1 Daftar Indek Bias Beberapa Medium 


Medium 

Indek Bias 

Medium 

Indek Bias 

Vakum 

1 

Gel as crown 

1,52 

Udara 

1,00029 

NaCI 

1,54 

Air (20"C) 

1,33 

Polystyrene 

1,55 

Aceton 

1,36 

Karbon disulfida 

1,63 

Ethyl alkohol 

1,36 

Diamond 

2,42 

Larutan gula (30%) 

1,38 

Sapphire 

1.77 

Larutan gula (80%) 

1,49 







W ", * ", 


Gam box 3.4 V'anasi pembiasan 


Dari persamaan 3.2 nilai sudut bias trrgantung pada nilai rclatif 
rtj terhadap n,. Oleh karena itu, ada tiga hal yang pcrlu 
diperhatikan. yaitu: 

1. Jika rtj sama dengan n,, maka 0, sama dengan 9 f Dalam 
kcadaan seperti ini sudut sinar bias sama dengan sudut sinar 
datang. lihat gambar 3.4(a)! 

Jika rtj > n,, maka 0 r < 8., dalam keadaan ini pembiasan yang 
terjadi adalah berkas cahaya akan dibiaskan mendekati 
normal, lihat gambar 3.4(b)! 

Jika rij < n,, maka 8 r dalam keadaan ini pembiasan yang 
terjadi adalah berkas cahaya akan dibiaskan menjauhi normal, 
lihat gambar 3.4(c)! 


2 . 
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Penurunan Hukum Snellius 


C. 


Perubahan arah dari penjalaran 
gelombang digambarkan dcngan 
menggunakan sudut bias. Pada gambar 
3.5, sudut datang adalah ft, dan sudut 
bias adalah ft,. Dari gambar 3.5 berlaku 
hubungan 

sinft, = ~ dan sinft, - — (3.3) 

d d 

di mana d adalah jarak antara normal 
terhadap bidang batas. Kombinasi dari 
kcduanya pcrsamaan 3.3 didapatkan, 



sin#, t», 
sin ft, v 2 


(3.4) 


Pcrsamaan 3.4 discbut hukum Snellius. Bcrdasarkan 
pcrsamaan 3.4, bcrkas cahava akan dibiaskan ketika melewati satu 
medium ke medium yang Iain dikarenakan adanya perbedaan 
kecepatan ram bat cahava. Kecepatan cahava pilling besar di me¬ 
dium vakum (yaitu c - 3,0x10" m/s). Untuk menghitung kecepatan 
pada suatu medium (w) dapat dilakukan dengan mengkombinasi 
pcrsamaan 3.4 dcngan pcrsamaaan 3.2b, di mana n, adalah indck 
bias vakum schingga didapatkan bcntuk pcrsamaan, 



(3.5) 


Persamaan 3.5 menunjukkan bahwa harga indek bias tidak 
mempunyai satuan. 


Frckuensi cahava tidak akan berubah jika masuk ke medium 
lain, tctapi panjang gclombangnya mcngalami perubahan MJ, ini 
dapat ditunjukkan dcngan, 


c _ Af = J_ 
*» ~ *mf " ~ 


(3.6) 


Berdasarkan persamaan 3.6, panjang gelombang cahaya dalam 
suatu medium dirumuskan, A m =—, di mana rt sclalu lebih besar 

daripada 1 (satu) karena kecepatan cahaya di dalam vakum lebih 
besar daripada kecepatan di sembarang benda (material) c > v. 
Oleh karena itu, A > A m . 
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Karrna kita mclihat bahwa indck bias n adalah scbuah 
pcngukuran kcccpatan cahaya daiam bcnda yang transparan 
jbcrsifat optis), maka secara tcknis dapat digunakan untuk 
mengukur kerapatan dari scbuah bcnda. Contoh: kcccpatan cahaya 
daiam air lcbih kccil daripada di udara, schingga air mcmpunyai 
kerapatan lcbih besar daripada di udara. Scbuah bcnda yang 
mcmpunyai kerapatan optis lebih besar dari bcnda yang lain, akan 
mcmpunyai kerapatan massa yang lcbih rendah. Schingga, semakin 
besar indck bias dari suatu bcnda, semakin besar kerapatan 
optisnya dan semakin kccil kecepatan cahaya daiam benda tersebut. 
Untuk mudahnya, indck bias diukur di udara daripada di vakum, 
karena kcccpatan di udara hampir mendekati c dan 

c . 

n udar« = “ = 1 
C 

Indck bias scbuah bcnda bisa ditentukan dengan menggunakan 
hukum Sncllius, 

sin ft v, c/n, a . . 

- L = —*■*= -- - =» n. Sin ft a tlo Sin fti f-l 71 

sinftj Uj c/n ,, n, 1 1 * ^ 

Persamaan 3.7 merupakan bentuk lain dari hukum Sncllius, 
di mana n, dan nj adalah indek bias untuk medium kc-1 dan me¬ 
dium kc-2. 


D. Dispersi 


Ketergantungan indck bias n pada panjang gclombang secara 
matematika dapat ditulis daiam bentuk persamaan, 


riQ c/v 2 _ ft dj 
n, c/ft Xj 


(3.8) 


Persamaan 3.8 menunjukkan bahwa scbuah berkas cahaya 
yang mcmpunyai panjang gclombang berbeda ketika mclcwati me¬ 
dium yang berbeda. mereka akan dibiaskan dengan sudut bias yang 
berbeda, sehingga cahaya bias akan terpisah sesuai dengan sudut 
bias dari masing-masing panjang gelombangnva, lihat gambar 3.6. 
Terpisah atau terurainya berkas cahaya tersebut disebut dispersi 
kromatik. Kromatik mcngacu pada wama-wama yang dikaitkan 
dengan panjang gclombang masing-masing. Dispersi mcngacu pada 
terurainya cahaya menurut panjang gelombangnya. Pada gambar 
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3.6 tidak mcnunjukkan dispcrsi kromatik, karcna bcrkas cahayanya 
digambarkan scbagai cahaya monokromatik |wama tunggal atau 
panjang gclombang tunggal). 


i* 

| 1/17 

« 

n 

5 I* 

VW 400 500 600 TOO »0 
PiilijuiiK ictIoiiiImuih 

Gam bar 3.6 Indcks bras kaca kuarsa scbagai fungsi panjang gclombang 
cahaya yang melewatinya 

Sccara umura, bcsamva indck bias medium tertentu akan lebih 
besar untuk panjang gclombang yang lebih pendek dibandingkan 
uniuk panjang gclombang yang lebih panjang (misal k merah > X 
biru). Hubungan tersebut mcnunjukkan apabila cahaya biru dan 
cahaya merah bersama-sama merambat dari udara ke kaca atau 
sebaliknya, maka cahaya biru akan mengalami pcmbclokan lebih 
besar daripada cahaya merah. 

Bcrkas cahaya putih terdiri dari eahaya-eahaya yang berwama 
dalam spektrum cahaya tampak yang intensitasnya hampir homogen. 
Bila kalian mclihat bcrkas cahaya putih, 
kalian akan mclihat wama putih daripada 
mclihat masing-masing warna cahaya 
tunggal. Untuk memisahkan cahaya* 
cahaya berwarna dari cahaya putih, 
digunakan kaca berbentuk prisma srgitiga 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.7. 

Pcnguraian cahaya putih menjadi cahaya 
berwama dialami pada permukaan gelas 
pertama dan diperkuat pada permukaan 
gelas kedua. 

ftuubei: J 

Contoh pcnguraian cahaya putih ^ 37 ra , w;/a 

menjadi cahaya berwama yang paling pu nh menjadi eahaya-eahaya 
mcnarik adalah tcrciptanya pclangi pada berwama 
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saat hujan rintik-rintik. Pclangi 
tcrbcntuk pada saat cahaya 
putlh matahari jatuh pada titik 
air hujan. Cahaya tersebut 
mengalami pembiasan dan 
penguraian, kemudian di dalam 
tetcs air hujan, cahaya yang 
tcrurai mengalami pcmantulan 
sempurna beberapa kali dan 
kemudian dibiaskan lagi kcluar 
dari tetes air hujan. Pclangi 
tcrbcntuk lewat proses oleh 
sckumpulan tetcs air hujan. 

Tetes air hujan ini fungsinya 
mirip kaca prisma di atas. 

Pclangi akan tampak di langit 
berlawanan arah dari arah 
tampaknya Matahari. Cahaya biru akan tampak pada bagian lebih 
bawah sedangkan cahaya merah lebih atas. Antara cahaya biru 
dan merah tampak beberapa wama cahaya yang lain. Sudut yang 
tcrbcntuk antara berkas cahaya pada pclangi dengan cahaya putih 
yang datang dari matahari adalah 42°. Sctiap pengamat mclihat 
pclangi yang berbeda karena posisi pengamatannya berbeda. 

Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal berikut! 


Contob Soal 3.1 


1. Berkas cahaya monokromatik mengalami pemantulan dan 
pembiasan di titik A pada bidang batas antara medium I 
yang indeks biasnya n,«l,33 dan medium II, n t = 1,77. 
Bila sinar datang membentuk sudut 50" terhadap bidang 
batas antara dua medium, berapakah besarnya sudut 
pantul dan sudut bias? 

Penyelesaian: 

Besarnya sudut pantul sama dengan sudut datang. Sudut 
datang adalah sudut yang dibuat antara sinar datang dan 
garis normal pada bidang batas antara kedua medium, 
sedangkan sudut pantul adalah sudut yang dibuat antara 
sinar pantul dengan garis normal. Maka besarnya sudut 
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pantul adalah sebesar 40". Untuk mcneniukan besamya 
sudut bias digunakan Hukum Sncllius: n, sin 0, = ri_, sin 0 r . 

1 33 

Dari soal di atasmaka sin 0 r - sin 40" atau 6 w - 28.88" 

r 1,77 ' 

Perhitungan menunjukkan bahwa bila cahaya datang dari 
medium renggang menuju ke medium yang lebih rapat, 
maka cahaya akan dibiaskan mendekati normal. 

2. Bila cahaya pada soal 1) kemudian merambat mclewati 
bidang batas antara medium II dan medium HI di titik B 
maka sebagian dari cahaya tersebut dipantulkan di dalam 
medium II dan sebagian lagi dibiaskan olrh medium III. Bila 
medium III adalah udara yang indeks biasnya 1.00. 
berapakah besamya sudut pantul dan sudut bias di titik B? 

Penyelesaian: 

Besamya sudut pantul di titik B sama besar dengan sudut 
bias di titik A, yaitu 28,88°. Sama seperti pada soal 1) 
besamya sudut bias di titik B ditentukan dengan Hukum 

Sncllius, yaitu sin (? r3 - sin 28,88° atau 0 r , - 58,75°. 

Hasil ini menunjukkan bahwa sinar bias menjauhi normal 
karena pembiasan teijadi dari medium yang lebih rapat 
ke medium yang lebih renggang. 


E. Pemantulan Total 


Dalam peristiwa pemantulan dan pembiasan yang dibahas di 
depan. kita selalu menentukan sudut datang tertentu. Apa yang 
teijadi bila sudut datang diperbesar secara bertahap dan terus 
menerus bila sinar datang dari medium renggang ke medium rapat? 
Apakah selalu terjadi pemantulan dan pembiasan? Bagaimana 
kalau sinar merambat dari medium rapat ke medium yang 
renggang, apakah dengan memperbesar sudut datang juga tetap 
teijadi proses pembiasan dan pemantulan? 

Untuk menjawab pertanyaan di atas. maka lukislah perambatan 
sinar yang mclewati bidang batas antara udara dan air dengan 
sudut datang dari 30" sampai dengan 75°. Dari gambar tersebut 
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kalian dapat menunjukkan bahwa sinar datang dcngan sudut datang 
antara 30° - 75° sclalu teijadi pcmantulan dan pembiasan. Lukis 
pula jika sinar datang bcrasal dari air kcmudian melewati bidang 
batas dan mcnuju kc udara! 

Dari gambar perambatan sinar dari air ke udara, temyata tidak 
semua sinar datang dengan rcntang sudut datang tcrsebut dapat 
dibiaskan, tetapi teijadi pula pemantulan. Pemantulan sempuma 
teijadi bila berkas sinar datang merambat dari medium yang lebih 
rapat ke medium yang renggang dan di bidang batas antara kedua 
medium tcrsebut, semua sinar dipantulkan tanpa mengalami 
pembiasan. Agar pemantulan sempuma teijadi, maka sinar datang 
yang jatuh pada bidang batas tersebut harus mempunyai sudut 
datang lebih bcsar dari sudut kritis. Sudut kritis adalah bcsamya 
sudut datang dari sinar yang merambat dari medium yang lebih 
rapat ke medium yang renggang sedemikian hingga menghasilkan 
sinar bias dengan sudut bias sebesar 90°. Jadi, besamya sudut 

kritis adalah sin 0^ = — di mana n, harus lebih kceil dari n r Bila 
ri| 

medium kedua adalah udara, n 2 ~ 1, besamya sudut kritis agar 
teijadi pemantulan total pada bidang batas dari suatu zat antara 

ke udara adalah sin 0 kr -- . 

n 

Aplikasi konsep pcmantulan sempuma banyakditemui di bidang 
komunikasi dan kedokteran. Salah satu aplikasi pemantulan total 
pada bidang komunikasi adalah rambatan gelombang elektromagnetik 
di dalam serat optik. 

Serat optik adalah kabel yang sangat halus (diameternva sangat 
kecil) dan transparan yang digunakan untuk mentransmisikan 
eahaya. Prinsip kerjanya berdasarkan pemantulan sempurna. 
Pemantulan sempurna dapat teijadi berulang kali pada serat 
transparan walau serat transparan tersebut membengkok. Dari 
gambar 3.8 dapat ditunjukkan bahwa semakin kecil diameter pipa, 
semakin banyak jumlah pemantulan sempuma teijadi. Maka dalam 
serat optik yang diameter penampangnya sangat kecil sepanjang 
satu cm pipa, dapat terjadi ratusan pemantulan sempurna. 
Pemantulan sempuma adalah proses transmisi eahaya dengan 
efisiensi yang sangat luar biasa. Serat optik dapat mentransmisikan 
eahaya pada jarak jauh dengan rugi transmisi sekitar 25% per km. 
Kerugian ini terutama disebahkan oleh ketidaksempumaan dinding 
dalam serat yang menyebabkan hamburan. Serat optik terbuat dari 
plastik dan gelas khusus untuk menghasilkan transmisi maksimum. 
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Rfisicnsi tcrbcsar dicapai bila meradiasikan cahava inframcrah, 
karena hamburannva tcrkccil. 



Sumbcf! 'cDdtrki IfXek J 


Cumbar 3.8 Pemantulan sempumapada In) serta opbk turns (b) sent opak bengkok 
dan (c) serai optik dengan diameter lebth kecil daripada (b). (d) sinar foto serai 
optik. 


F. Cermin dan Lensa 

Dalam kchidupan schari-hari sctiap orang pasti mcnggunakan 
cermin atau lcnsa, cermin sebagai alat pendukung untuk berhias 
diri. Kendaraan hiruk pikuk sepanjang siang hari juga selalu 
membutuhkan cermin untuk membuat perjalanan lebih nyaman, 
sebab tanpa cermin seseorang harus menengok ke belakang bila 
akan berbelok atau mendahului kendaraan yang lain. Cermin dan 
lcnsa juga dipakai untuk tcropong dan tclcskop yang di pasang di 
bumi maupun di ruang angkasa, seperti tclcskop Hubble. Untuk 
dapat melihat jasad rcnik juga diperlukan mikroskop. 

Dalam bab berikut kita akan mempelajari bagaimana cermin 
dan lcnsa bckcija. Cara kctja cermin dan lensa didasarkan pada 
prinsip pcmantulan dan pcmbiasan caliaya. Pembentukan bayangan 
oleh cermin dan lcnsa akan dikaji secara memadai. 
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1. Certain Datar 


Cermin adalah pcrmukaan halus yang mcmantulkan cahaya, 
biasanya tcrbuat dari logam yang mcngkilap alau kaca yang dilapisi 
dengan material logam. 

Cermin dengan permukaan datar disebut cermin datar. 
Pembentukan bayangan oleh cermin datar ditunjukkan pada gam bar 
3.9(a). Seperti kita ketahui, bayangan dapat terletak di belakang 
atau di dalam cermin. Hal ini teijadi karena cermin memantulkan 
cahaya dari benda menuju ke mata, bayangan yang tampak oleh 
kita berasal dari belakang cermin. Cahaya yang dipantulkan dari 
bagian atas dan bawah benda ditunjukkan pada gambar 3.9(b). 
Sesungguhnya, cahaya datang dari semua titik pada benda menuju 
ke cermin dan dipantulkan. sehingga bayangan lengkap diamati. 


Cermin datar Cermin datar 



1*1 

(•) (b) 

Gnmbur 3.9 Pembentukan bayangan pada cermin datar 


Bayangan yang terbentuk dengan cara ini terlihat di belakang 
cermin dan disebut bayangan maya atau semu. Cahaya yang tampak 
berasal dari bayangan maya, tetapi sebenamya tidak seperti itu. 

Cermin berbentuk bola dapat menghasilkan bayangan yang 
mana cahaya bctul-betul berasal dari bayangan tersebut. Bayangan 
ini disebut bayangan nyata, contoh bayangan nyata adalah film di 
bioskop. Pada cermin datar. besarnya jarak benda S„ dan jarak 
bayangan S’sama besar (S ( ,=Sj, tapi berada di belakang cermin. 
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Ada bermacaramacam karaktcristik dari bavangan. 
Pcrbandingan antara tinggi bavangan dan tinggi bcnda discbut 
pcrbcsaran (A/). Untuk ccrmin datar, bisa ditunjukkan bahwa 
besamva pcrbcsaran sama dcngan 1, maka kalian akan melihat 
bahwa bcsarnya bavangan (/i t ) pada ccrmin datar sama bcsar dcngan 
bcnda (hj. Secara matematis dituliskan dalam bentuk pcrsamaan. 


M 


1*0 


Contob Soal 3.2 


Bcrapa tinggi minimum ccrmin yang dipcrlukan agar scorang 


dapat melihat bavangan sccara penuh dari ujung kcpala 
sampai ujung kakinya? 


Penyelcsaian: 

Tinggi orang seluruhnya • AC ■ DM - 1J 
AB ■ jarak dari mata kc ujung kcpala 
BC “ jarak dari mata ke ujung kaki 

Sifat bavangan dari ccrmin datar adalah sama bcsar dcngan 



Ketika orang bcrccrmin, scmua sinar pantul menuju mata. 
Bavangan ujung kcpala dan ujung kaki akan dilihat olch mata. 
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Sinar pantul kepala adalah BI 
Sinar pantul dari kaki adalah BJ 
Dari gambar dikctahui bahwa 
DE - '/i DF, AB - DF -» DE - ft AB 
OH - 'h FH, FH » BC -* OH - Vi BC 

Tinggi cermin yang dibutuhkan untuk melihat tinggi kita 
scluruhnya adalah EG 
EC. - DH • (DE + GH) 

» AC - ('/j AB + '/jBC) di raana AB + BC = AC 

- AC - '/i(AB + BC) 

- '/.AC 

Dari uraian di atas, maka tinggi ccrmin minimal yang di 
butuhkan adalah t - % AC 

• '/j tinggi orang yang sedang bercermin 


2. Cermin Spheris (Bola) 

Scsuai dcngan namanya, ccrmin bola adalah scbuah 
pcmantulan permukaan dcngan gcomctri bola. Scpcrti pad a gambar 
3.11, jika scbuah bagian dari bola dcngan radius R dipotong atau 
diiris, maka bcbcrapa irisan tcrscbut mempunyai bcntuk ccrmin 
bola. Bagian dalam atau luar dari irisan itu bisa memantukan 
cahaya atau sinar. Jika bagian dalam untuk pcmantulan, maka 
discbut ccrmin konkaf (ccrmin cckung). Sebaliknya, untuk bagian 
luar yang digunakan untuk pcmantulan, discbut ccrmin konvck 
(cermin cembung). 

Garis radial mclalui pusat ccrmin bola disebut sumbu optik. 
Titik pada sumbu optik yang bcrkaitan tcrhadap pusat bola yang 
mana cermin terbentuk disebut pusat kelcngkungan (C). Jarak 
antara vcrtck dan pusat kelcngkungan yang mana sama dcngan 
jari-jari bola discbut jari-jari kelcngkungan, R. 
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Gam bar 3.11 (a) Cermin eekung dan (b) Cermin cembung 



Ganibstx 3.12 Ceniun bola 


Jika sinar datang sejajar dcngan sumbu optik pada cermin cckung, 
sinar akan dipantulkan lcwat lilik fokus, schingga cermin cckung 
bersifat konvergen, lihat gambar 3.11(a). Jika sinar sejajar sumbu 
optik dikenakan pada cermin cembung. maka sinar yang dipantulkan 
menyebar dan sinar yang dipantulkan tersebut seakan-akan datang 
melewati titik fokus di belakang permukaan cermin. Oleh sebab itu, 
cermin cembung bersifat divergen, lihat gambar 3.11(b). 

Jarak dari vertek ke titik fokus untuk cermin bola disebut 
panjang fokus (/). Panjang fokus dikaitkan dengan jari-jari 
kelcngkungan ditunjukkan dcngan persamaan yang sangal 
sederhana, yaitu 



Dalam keadaan tertentu, cermin cckung maupun cembung 
dapat membentuk bavangan may a yang tampak di belakang 
permukaan, seperti bavangan yang terbentuk pada cermin datar. 
Namun pada posisi tertentu, kedua cermin tersebut juga dapat 
membentuk suatu bayangan yang dapat dilihat pada sebuah layar. 
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Bayangan yang bisa dilihat pada layar dinamakan bavangan nyata 
(scjati). Bayangan scmacam ini tnudah dilihat pada ccrmin yang 
bcrsifat konvcrgen. Pcrbcdaan bayangan nyata dan maya biasanya 
hanya dibedakan pada bisa tidaknya dilihat di sebuah layar, 
bayangan maya tidak dapat dilihat pada layar. 

3. Diagram Sinar 

Karakteristik pembentukan suatu bayangan dari cermin 
cckung dan ccmbung dapat ditentukan dcngan menggunakan optik 
geometri. Kunci untuk melukis bayangan pada cermin cekung 
maupun ccmbung adalah sebagai bcrikut, 

a. Sinar paralcl (scjajar) adalah sinar yang datang sejajar dcngan 
sumbu optik dan akan dipantulkan mclalui titik fokus, (scmua 
sinar yang datang paralcl dan dckat dcngan sumbu optik). 

b. Jika sebuah sinar datang mclalui pusat C (jari-jari kclengkungan), 
maka sinar akan dipantulkan kembali mclalui pusat, sebab sinar 
datang mclalui garis normal terhadap permukaan cermin. 

c. Sinar yang datang mclalui titik fokus dipantulkan sejajar 
dcngan sumbu optik. 

Sinar-sinar tersebut dilukiskan seperti pada gam bar 3.13 untuk 
ccrmin cckung maupun ccmbung. Benda yang digunakan adalah 
anak panah schingga dcngan mudah untuk membedakan jenis 
bavangannya, yaitu tegak atau tcrbalik. Bayangan yang terbentuk 
mcrupakan sebuah titik pertemuan yang dibentuk oleh sinar pantul. 






(b) Suiar daiann mclalui C (puaat kelcnokungau) 
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Gam bar 3.13 prmbenaikan bayangan pada cermin crkvng dan cerrrun crmbung 


Gambar 3.13(d) menunjukkan scbuah ccrmin cekung dan 
scbuah bcnda pada jarak lcbih bcsar dari jari-jari kclcngkungan 
(S, ,>/?), tcrbentuk bayangan nyata. Jcnis bayangan ini bisa dilihat 
pada lavar. Sifat bayangan yang tcrbentuk pada ccrmin cckung 
scpcrti gambar 3.13(d) adalah bayangan nyata, dipcrkccil, dan 
terbalik. 

Sinar yang dipantulkan dari ccrmin konvck bcrsifat divergcn, 
lihat gambar 3.12(c). Proyeksi sinar yang ada di belakang cermin 
ccmbung untuk mcncmukan titik tcmu (inferseefion) dimana letak 
bayangan tcrbentuk dan menunjukkan bahwa bayangan yang 
tcrbentuk adalah bayangan rnaya. Bayangan ini sama dengan 
bayangan yang dibentuk oleh bayangan ccrmin datar, dimana 
bayangan tersebut tidak dapat diproycksikan kc layar. Hal ini 
terjadi karena sinar yang dipantulkan di sembarang tempat dari 
cermin ccmbung adalah divergcn, sehingga sebuah ccrmin divergcn 
sclalu membentuk bayangan maya. 

Untuk cermin cckung yang bersifat konvergen mempunyai 
karakteristik bayangan yang berubah sesuai dengan jarak benda 
terhadap cermin. Ada dua titik yang perlu diperhatikan karena 
mengalami perubahan yang sangat dramatis, yaitu di titik C dan F 
(di pusat kclcngkungan dan titik fbkus). Titik-titik ini membagi 
tiga bagian scpcrti yang ditunjukkan pada gambar 3.11(a), yaitu: 
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£y,>f?, R>S li >f dan S lt <f. Mari kita pcrhatikan scbuah bcnda dalam 
bagian vang paling jauh dari ccrmin (Sh>/?) dan mcndckat kc arah 
ccrmin. 



(a) Certain cekung (b) R>S t) >F 



Gain box 3.14 Si fa! bayangan tcrgantung pada jaruk bcnda 


Pada gam bar 3.14(a) mcmungkinkan kcbcradaan jarak bcnda 
mcnjadi 5 bagian, yaitu bcnda bcrada pada S {) >R, pusat 
kelengkungan (Q, R >Sy,>/, di titik fokus (F). dan S, } <f. 

a. Jika benda bcrada pada jarak S () >R, maka sifat bayangan yang 
terbcntuk adalah nyata, terbalik dan dipcrkecil (lukiskan!) di 
R> S' >/. 

b. Jika bcnda bcrada pada jarak SJ,-/?, maka sifat bayangan yang 
terbcntuk adalah nvata, terbalik dan sama besar (lukiskan!) 

di S' -C. 

c. Jika bcnda bcrada pada jarak R>S, t >f, gambar 3.14(b), maka 
sifat bayangan yang terbcntuk adalah nyata, terbalik dan 
diperbesar di S' >R. 

d. Jika benda bcrada pada jarak S u m f, gambar 3.14(c), maka 
bayangan yang terbcntuk di tak terhingga. 
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e. Jika bcnda bcrada pada jarak S„</, gambar 3.14(d), maka sifat 
bayangan yang terbcntuk adalah mava, tcgak di bclakang 
cermin dan diperbesar. 


Posisi dan ukuran bayangan dapat ditentukan secara grafik 
dengan sinar diagram berskala. Namun lebih cepat dengan 
mcnggunakan mctodc analitik dimana jarak dan titik fokus dapat 
ditunjukkan dengan persamaan. 

(3.10) 


(311) 


1 _1_ ^ 2 
Sq*S' S f = R 

S '=-VL 

So~f 


Faktor perbesaran M dapat diturunkan secara analitik dan 
menghasilkan persamaan, 



(3.12) 


4. Penurunan Persamaan untuk Cermin Lengkung 


Perhatikan gambar 3.15, dimana 
jarak benda dan bayangan adalah S„ 
dan S’ dengan ketinggian benda dan 
bayangan adalah h„ dan h\ Pada 
gambar 3.15 tampak bahwa segitiga 
(O’VO dan IV1) adalah sebangun 
schingga kita dapat menuliskan, 

hi. £1 

ho 5o (3.13) 

Segitiga OVO dan VFA merupakan 
segitiga sebangun, mengapa? Kita 
perhatikan bahwa VF = / dan OF = 



Gambar 3.15 Penunman persamaan 
untuk cermin lengkung 


S t) - f. Kcmudian jika VA adalah h’ (pendekatan karena cerminnya 


kecil jika dibandingkan dengan jari-jarinya). 

hi ££ / 

/to = OF = Sb - / 


(3.14) 


Persamaan 3.13 dan 3.14 didapatkan, 


So-/ So-/ 


yang mana sama dengan persamaan 3.11. Untuk faktor perbesaran 
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M kita dapat mcnggunakan persamaan 3.13 yaitu Af = ——— =— 

*k> 

tanda negatif sebagai peijanjian. Peijanjian tersebut menyangkut 

bebcrapa hal, yaitu: 

a. Panjang fokus / atau R adalah positif untuk cermin cekung 
dan ncgatif untuk ccrmin ccmbung. 

b. Jarak benda SJ, sclalu diambil positif. 

c. Jarak bayangan S' positif untuk bayangan nyata (tcrbcntuk di 
sisi yang sama dengan posisi benda| dan negatif untuk 
bayangan maya (terbentuk di belakang cermin). 

d. Perbesaran mempunyai nilai positif untuk arah tegak ke atas 
dan negatif untuk bayangan yang arahnya terbalik terhadap 
bendanya. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal bcrikut! 


Contob Soal 3.3 



Sebuah cermin cembung mempunyai jari-jari kelcngkungan 
30 cm. Jika sebuah benda ditempatkan pada jarak a) 45 cm, 
b) 20 cm dan c) 10 cm dari permukaan cermin, dimana letak 
bayangan yang terbentuk dan bagaimana karakteristiknya? 


Penyclesaian: 

Diketahui: 

R = 30 cm schingga /- 15 cm 

Ditanya: 

a. S dan karakteristik bayangan jika SJ, • 45 cm? 

b. S dan karakteristik bayangan jika SJ, = 20 cm? 

c. S dan karakteristik bayangan jika SJ, ■ 10 cm? 


Jawab: 

a. S, t >R 

fib S' 


f 


1 1 1 
45cm S' 15 cm 


=> S' - +22,5 cm 


Perbesaran, 


S' 22,5cm 1 

Sj, 45 cm 2 


Jadi, bayangan yang terbentuk adalah nyata, terbalik 
(A/ negatif) dan diperkecil (setengah dari benda). 


92 


Akttf fir I ajar Fitika XII SMA/MA 















b. f?>SJ ( >/ 


,, _ Spf [20 cm)(15cm) 


So-f 


M = -— = - 

Sj, 20 cm 


(20 15) cm 
60 cm 


60 cm dan 


= -3,0 


Dari hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa bayangan 
yang terbentuk adalah bersifat nyata, terbalik dan 
diperbesar liga kali dari bendanya. 

c. V/ 

Benda berada di dalam panjang fokus, 

s= ^L J 10cm )( 15cm ) = _3Qcm 

£p-/ (10-15)cm 



( -30 cm) 
10 cm 


+3,0 cm 


Dari hasil perhitungan disimpulkan bahwa bayangan yang 
terbentuk adalah maya, tegak (nilai positif) dan diperbesar 
3 kali dari bendanya. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan vokasional 

kalian, ketjakan tugas berikut! 


Tugas 3.1 

Buatlah lukisan pembentukan bayangan untuk jawaban a-c! 


Perlu diketahui bahwa 
perhitungan dengan menggunakan 
persamaan 3.10-3.12 hanya berlaku 
untuk sinar yang dekat dengan 
sumbu optik dan sudut pantul kccil. 
Jika kondisi ini tidak terpenuhi 
maka bayangan yang terbentuk 
akan kabur (di luar fokus) atau 
terdistorsi, karena tidak semua 
sinar akan terfokuskan pada bidang 
yang sama. Seperti pada gambar 



Gambar 3.16 Aberasx optik pada 
cermin bola (crrmin cekurig) 
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3.16, sinar-sinar datang scjajar dcngan sumbu optik namun tidak 
scmua dckat dcngan sumbu, akibatnva tidak scmua tcrfokuskan 
mclalui titik fokus. Kejadian scperti ini discbut abcrasi. 

Abcrasi tidak akan pcmah tcrjadi patla ccrmin parabola. Scmua 
sinar scjajar dcngan sumbu optik mcmpunyai titik fokus yang sama. 
Dcngan alasan ini scmua cermin parabola digunakan untuk tclcskop 
astronomi. Namun sccara tcknologi pcmbuatan ccrmin parabola lebih 
sulit daripada ccrmin bola, sehingga harganya lebih mahal. 

5. Lcnsa 

Kata lcnsa bcrasal dari bahasa latin yang berarti lentil, yaitu 
potongan atau serpihan gclas yang berbentuk kurva (lengkung). 
Lcnsa optik dibuat dari bahan transparan (biasanva gclas tetapi 
ada juga yang terbuat dari piastik atau kristal). Satu atau kedua 
permukaannya biasanva mcmpunyai bentuk tertentu, misalnya 
untuk lcnsa bikonvek kedua permukaannya mcmpunyai bentuk 
ccmbung dan lcnsa bikonkaf adalah lcnsa yang kedua permukaan* 
nya berbentuk cckung, lihat gambar 3.17. 

Sifat lcnsa adalah membiaskan cahaya atau sinar yang 
melewatinva. Jika sinar melewati lensa maka sinar tersebut akan 
dibiaskan sesuai dcngan hukum pembiasan. Untuk analisis 
pembiasan bisa mcncmpatkan dua buah prisma scperti terlihat 
pada gambar 3.17(a), yaitu penempatan antara dasar kedua prisma. 
Lcnsa bikonvek bersifat konvergen, yaitu sinar-sinar datang scjajar 
terhadap sumbu optik akan dibiaskan mclalui titik fokus pada sisi 
yang bcrlawanan terhadap lcnsa. Ini bisa kalian lakukan pada lcnsa 
pembesar dimana cahaya matahari bisa difokuskan atau dipusatkan 
di titik fokusnva, sehingga energi yang terpusat ini dapat membakar 
benda atau kertas. 

Sebaliknya untuk lcnsa bikonkaf yang mcmpunyai sifat 
divergen, lensa ini dapat dibentuk dcngan mcncmpatkan dua buah 
prisma dcngan menyatukan ujung-ujung prisma, lihat gambar 
3.17(b). Jika sinar scjajar datang mengenai lcnsa, maka sinar akan 
dibiaskan, dimana sinar bias scolah-olah datang dari titik fokus 
yang sama dcngan sinar datang, lihat gambar 3.17(b). 

Ada beberapa model atau jenis lcnsa yang bersifat konvergen 
maupun divergen, gambar 3.18. Lcnsa minikus adalah lcnsa yang 
bia.sa digunakan untuk kacamata koreksi. Lensa konvergen biasanya 
lebih tebal di bagian tengah daripada di bagian ujung. Sedang lensa 
divergen, di bagian tengah lebih tipis daripada bagian ujungnya. 
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;AA-7 % / 



(a) Lcn»a bikonvck (konvcrgcn) 




Gabungon dua pnsma ujung dcngan ujung Lensa 

(b) Unu bikonkaf (divrrgen) 

Gam bar 3.17 Lensa konvergen dan dnvrgen 


Jika lensa cukup tebal, maka analisisnya lebih komplek 
dibandingkan dengan lcnsa tipis, di mana pergeseran pcmbiasan 
dari sinar yang ditransmisikan bisa diabaikan. Untuk pembicaraan 
dalam bab ini kita mcmbatasi pada lensa yang tipis. 

Seperti cermin bola, lensa dengan geometri bola untuk tiap 
pcrmukaan mcmpunyai pusat kclcngkungan, jari-jari kelcngkungan, 
titik fokus, dan panjang fokus. Jika setiap pcrmukaan mcmpunyai 
jari*jari kelcngkungan sama, maka kedua sisi pcrmukaan 
mcmpunyai pajang fokus yang sama. Namun pcrlu diingat bahwa 

D 

untuk lensa bola / * — , tidak seperti pada cermin bola. 

Aturan umum dalam melukis jalannya sinar untuk lensa 
hampir sama dengan cermin. tetapi beda arah. Sisi yang berlawanan 
dari lensa secara umum dibedakan sebagai benda atau bayangan 
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yang tcrbcntuk. Untuk bavangan nyata, posisinya bcrlawanan 
dcngan posisi bcnda. Sinar dari titik bcnda digambarkan scbagai 
bcrikut: 

1. Sinar datang sejajar sumbu utama dibiaskan melalui titik fokus. 

2. Sinar datang melalui pusat lensa, sinar akan diteruskan. 

3. Sinar datang melalui titik fokus dibiaskan sejajar terhadap 
sumbu utama. 



tnyuiqpui main, 
fcihnlik. 


a) Lenka bikonvrk, S v > f 



lirnMlu 
■II mkti'rhUigga 


b) Lensa bikonvek. S 0 “ / 



c) Lenka btkonvek, S, < / 



d) Lensn bikonkaf, S a >f 


Gam bar 3. IS Diagram sinar pada lensa 


Sinar-sinar yang dimaksud pada 1-3 untuk lensa konvergen 
dan divergen dilukiskan seperti pada gambar 3.18. Scpcrti pada 
cermin, kita hanya membutuhkan dua sinar datang untuk 
mclukiskan bavangan yang tcrbcntuk, cukup sinar datang yang 
sejajar sumbu lensa dan sinar datang yang melalui pusat lensa 
Iwalaupun sebaiknya ada tiga sinar untuk mengecck kebenaran 
diagram yang dapat kalian buat untuk mclukiskan bavangan yang 
tcrbcntuk). 

Untuk sebuah lensa. bayangan yang dibentuk nyata jika 
bayangan pada posisi yang bcrlawanan terhadap benda, lihat 
gambar 3.18(b). dan bayangannya may a jika bayangpn terbentuk pada 
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posisi yang sama tcrhadap bcnda, lihat garabar 3.18(c). Pcrhatikan 
gam bar 3.18(d). Pcngcrtian bayangan nyata dan maya pada lcnsa 
sama scpcrti pada cermin, di mana bayangan nyata dapat ditangkap 
oleh layar sedangkan bayangan maya tidak dapat ditangkap pada 
layar. Scpcrti pada ccrmin konvcrgcn, lcnsa konvcrgcn juga dibagi 
menjadi beberapa bagian, yaitu: jarak bcnda Sj, * 2/ untuk lcnsa 
konvergcn mcmpunyai kesamaan tcrhadap S 0 ■ R untuk cermin 
konvcrgcn. Namun untuk jarak pusat kclcngkungan scbuah lcnsa 

konvergcn tidak sama dengan / * — scpcrti pada ccrmin. Jarak 
bayangan dapat juga ditcmukan seeara analitik. Persamaan untuk 
lcnsa bikonvek simctris yang tipis dan lcnsa bikonkaf adalah idcntik 
dengan ccrmin bola. Persamaan untuk lcnsa tipis, 


So S' f Sc-f 


(3.15) 


Faktor perbesaran Af, 



(3.16) 


Lensa tipis adalah satu jenis lensa dari lcnsa tcbal yang mana 
kctcbalannya dianggap kccil dibandingkan dengan panjang 
fokusnya. Konvensi pada lcnsa tipis mirip dengan cermin bola: 

1. panjang fokus (/) adalah positif untuk lensa konvcrgcn (kadang- 
kadang disebut lcnsa positif) dan negatif untuk lcnsa divergen 
(kadang-kadang disebut lcnsa negatif), 

2. jarak bcnda (Sj,) selalu diambil positif untuk lcnsa tunggal, 

3. jarak bayangan |5T) adalah positif untuk bayangan nyata (yang 
lokasinya bcrlawanan tcrhadap bcnda dari lcnsa) dan negatif 
untuk bayangan maya (yang mana lokasinya sama dengan 
lokasi bcnda dari lcnsa), 

4. perbesaran adalah positif untuk bayangan tegak dan negatif 
untuk bayangan yang terbalik. 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal berikut! 


Contob Soal 3.4 



Scbuah lensa bikonvek mempunyai panjang fokus 12 cm. 
Dimana bayangan akan terbentuk dan bagaimana sifat-sifat 
bayangan tersebut jika bcnda, a) berada 18 cm dari lensa dan 
b) berada 4 cm dari lcnsa? 
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Pcnyclcsaian: 

Data yang didapatkan dari soal adalah: 

Diketahui: 

/ “12 cm 

- 18 cm 

S,,i - 4 ™ 

Ditanya: 

S' dan sifat bayangan yang terbentuk? 


Jawab: 

a. Dengan mendasarkan pada persamaan 3.15, 


1 1 

- +- ! 

fib S' 


1 


1 


1 


1 


18 cm S' 12 cm 


> S' - 36 cm 


b. 


M= _S; = 36cm = _ 2 
S^, 18 cm 

Bayangan yang terbentuk adalah nyata (S mempunyai 
nilai positif), terbalik (Af adalah negatif). dan diperbesar 
dua kali (| Af | “2). 

Dengan menggunakan persamaan 3.15, 
s , Spf (4cm)(12cm ) 

~S„-f~ (4-12) cm 


- -6 cm 


M = _s := |^cm) = 

Sb 4cm 

Bayangan yang terbentuk adalah maya (S’ mempunyai 
nilai negatif), tegak (Af adalah positif), dan diperbesar dua 
kali (| Af|“l,5). 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal kalian, 
kerjakanlah tugas berikut! 

I TUtfcr 

Lukiskan jalannya sinar-sinar pada contoh soal di atas dengan 
skala yang sudah kalian dapatkanl 
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6. Kombinasi Lcusu 

Banyak alat optik, scperti mikroskop dan telcskop mcnggunakan 
kombinasi lcnsa atau sistcm lcnsa gabungan. Jika dua atau lebih 
lcnsa digunakan dalam kombinasi, kcseluruhan bayangan yang 
tcrbentuk mungkin ditentukan dengan memperhatikan masing- 
masing lcnsa. Yaitu, bayangan yang terbcntuk olch lcnsa pcrtama 
dijadikan bcnda untuk lcnsa kcdua, gambar 3.19(a). Nam an jika kcdua 
lcnsa mcmpunvai posisi yang sangat dckat sekali, maka bayangan 
olch lcnsa pcrtama tidak akan tcrbentuk scbclum sinar melewati 
lensa kcdua gambar 3.19(b), kemudian suatu modifikasi harus dibuat 
suatu konvensi tanda. Dalam keadaan ini bayangan dari lensa pcrtama 
diperlakukan sebagai bcnda maya untuk lcnsa kcdua dan jarak bcnda 
untuk hal ini diambil tanda negadf dalam penggunaan persamaan 
lcnsa. 

Pcrbcsaran total (MJ untuk scbuah lcnsa gabungan adalah hasil 
pcrkalian dari masing-masing pcrbcsaran (harga mutlak) lensa. 
Contoh: dua lensa gabungan. lihat gambar 3.19, Af ( » | Af, | *| M 2 \. 
Perlu hati-hati bahwa tidak semua lensa bersifat sferis. 



i. 



Ba> aiiK-m ilarl L,. 
(•riKln innvn Uijy I., 


Gambar 3.19 Kombinasi lensa 
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7. Aberasi Lcnsa 
a. Aberasi sferis 


Secara urnum, cerrain atau lensa dimana sinar-sinar datang 
sejajar dekat sumbu optik akan dipantulkan atau dibiaskan melalui 
titik fokus. Namun lcnsa konvcrgcn scpcrti ccrmin bola, 
tncnunjukkan adanya aberasi sferis dimana sinar datang sejajar 
yang jauh dari sumbu optik tidak dibiaskan melalui titik fokus, 
lihat gambar 3.20. 

Aberasi sferis dapat diminimalkan 
dengan menggunakan lubang kecil 
untuk mengurangi daerah efektif dari 
lensa sehingga hanya sinar yang dekat 
dengan sumbu optik yang akan 
dibiaskan (ditransmisikan). Juga bisa 
menggunakan kombinasi dua lensa 
konvergen dan divergen. 

b. Aberasi kromatik 

Aberasi kromatik adalah suatu efck yang terjadi karena 
pengaruh indek bias dari bahan lensa, sehingga tcijadi dispersi 
(uraian wama). Jika cahaya putih dikenakan pada lensa tersebut, 
maka sinar yang transmisikan mempunyai perbedaan panjang 
gelombang (warna), sehingga tidak pada satu titik fokus, lihat 
gambar 3.21. Aberasi jenis ini bisa diperbaiki dengan mengggunakan 
lensa gabungan yang mempunyai perbedaan bahan (material) 
seperti gelas crown dan gelas flint . Pilihan lensa gabungan 
sedemikian hingga dispersi yang dihasilkan dapat dikompensasi 
dengan penyebabnya (lensa yang menyebabkan dispersi yang 
berlawanan dengan lensa pertama). Sistcm ini disebut akromatik 
doublet (tanpa wama) dimana bavangan yang terbentuk dari sinar 
yang terseleksi akan tepat pada titik fokusnya, gambar 3.21(b). 



Gun bar 3.21 Aberasi kromatik: fa I belum diperbaiki fkareksif 
fbfperbaiki dengan lensa kombinasi 



Gambar 3.20 Aberasi lensa 


too 
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8. Dcskripsi Lcnsa Tipis 

Sejauh ini kita hanya mcmperhatikan sifat simetris dari lcnsa 
bikonvck dan bikonkaf, yaitu dcngan jari-jari kclcngkungan yang 
sama. Bagaimanapun, ada lcnsa konvcrgen dan divcrgcn yang 
mempunvai permukaan dcngan jari-jari yang bcrbeda, lihat gambar 
3.22. Tentunya dcngan pcrbcdaan jari-jari permukaan lcnsa, 
memberikan analisis optik yang sangat penting. 



If, (1***11 If) 

R t (nr£;»tif) 


R t (ponjllf) R t (po«lilf) 

R J (Ink lrrliiiiKK;i| R J jpmilif) 


(a) lensa konvcrgen 


bikouknf nliui-konkaf Miniku* koukuf 



R, (tMTptllf) K, (iHTisiilin H, (pos.lifl 

R, IposiliO R' link Irrl.ll.HKIll ((Knitlf) R, » R, 


(b) lcnsa divcrgcn 


Gambar 3.23 Ktmvensi tancJa untuk K 


Sccara umum panjang fokus untuk lcnsa tipis di udara (n u<Jum “ 11 
diberikan oleh persamaan yang disebut persamaan pembuat lcnsa: 


i-In-111 

(±.± 1 

1 

f ~ n l ’l 

R t J 

1 


(3.17) 

di mana n adalah indek bias lcnsa. Jika lcnsa berada pada zat 

■»1 


cair, maka pemyataan dalam kurung menjadi 


[t\ 


di mana 


n m adalah indek bias dalam medium zat cair. 
lcnsa konvcrgen jika dimasukkan kc dalam air menjad 
divergcnl). Jika n _>n maka harga /negatif. 


Jelaskan mengapa 
lcnsa 
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Pcrsamaan 3.17, n adalah indck bias dari lcnsa, R, dan Rj 
adalah jari-jari kclcngkungan untuk pcrmukaan bagian dcpan dan 
pcrmukaan bagian bclakang. Pcrsamaan 3.22 juga mcnunjukkan 


bahwa pajang fokus (/) tidak lagi scpcrti pada ccrmin, vaitu / * — 
. Untuk scbuah lcnsa bikonvek. | /?, |-1 PJ m R, yang mana bcrlaku 



dengan syarat, jika harga n = 2 yang mana lebih besar dari harga 
yang telah diketahui untuk gelas. 


Pada tahurt 1609, Galileo mendapat benu mengenai tdeskop 
yang masa itu dibuat di negen Belanda. sehingga segeralah la 
membuat tdeskop sendri Tdeskop mi memillki dua buah lensa 
- scbuah lcnsa objcknf cembung dan scbuah lcnsa cckung tempat 
mengintai. Kalian telah ntempelajari ten tang lensa. oleh karena itu 
cobalah untuk mcngaplikasikannya dengan mcmbuat tdeskop 
Apabila pada abad ke-16 Galileo telah dap at mcmbuat tdeskop. 
past) sckarang kalian |uga b«a. mcskjpun hanya tdeskop seder hatu 
Tdeskop tersebut dap at digunakan untuk mengamati bintang- 
btntang dl angkasa Betkrcasilah dengan mengubah posts) lensa 
untuk mendapatkan bayangan sejelas mungkin 

1 

Hubungan antara r dapat dinyatakan dalam variabcl indck 



bias dan jari- jari kclcngkungan lcnsa. Jika jari-jari kclcngkungan 
dinyatakan dalam meter maka / mempunyai satuan meter. Apabila 
panjang fokus dinyatakan dalam meter, kuat lcnsa (P | dinyatakan 
dalam dioptri. Kuat lensa dapat ditulis dalam bentuk pcrsamaan 


P = 


1 

/ (meter) 


(3.18) 


Lcnsa konvergen dan divergen mcngacu pada lcnsa posirif dan 
negatif, sehingga jika seorang menggunakan kacamata +2 dioptri, 
artinya bahwa kacamata tersebut adalah kacamata dengan lcnsa 
konvergen dengan panjang fokusnya adalah, 


/ 


P 


-= 0,50 m = 50 cm 

2 dioptri 


Semakin besar harga kuat lensa dalam dioptri, semakin kecil 
panjang fokus dan lebih konvergen atau divergen. 
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Contoh Soal 3.5 


Scbuah Icnsa plankonvck lipis tcrbuat dari gelas crown yang 
mempunyai indck bias 1,50. Jika jari-jari kelcngkungan 
permukaan lensa konvck adalah 20 cm, bcrapa panjang fokus 
lensa jika sinar datang pada 

a. permukaan konvek? 

b. permukaan datar (plan)? 

Penyelesaian: 

Diketahui: 

n - 1,5 

a. /?,“ + 20 cm dan R 2 - tak terhingga 

b. /?,* tak terhingga, /?/*-20 cm 

Ditanya: 


a. /? 

b. /? 


a. Permukaan pertama dalam kasus ini adalah permukaan 
konvck, sehingga jari-jarinya adalah /?, dan mempunyai 
nilai positif. Permukaan kedua datar sehingga R 2 adalah 
tak terhingga (karena tak terhingga maka tidak 
mempunyai nilai positif atau negatif). 




Karena / mempunyai nilai positif, maka lensa yang 
digunakan bersifat konvergen dan sinar-sinar datang yang 
sejajar dengan sumbu optik akan dibiaskan melalui titik 
fokus yang berjarak 40 cm di belakang permukaan datar. 
b. Kasus yang kedua, sinar-sinar datang pertama mengenai 
permukaan lensa yang datar, sehingga /?, adalah tak 
terhingga, sedang untuk R } adalah -20 cm. 
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0.5 
20 cm 


=> / = 40 cm 


Olch karcna itu lensa ini bcrsifat konvergcn. karcna / 
positif, mungkin kalian tidak mcngharapkan basil scperti 
ini karena R t adalah datar. 


T “«“ 33 

Lakukan pcrhitungan scpcrti contoh soal 3.5 untuk 
mcnentukan panjang fokus jika dikcnakan pada lensa 
bikonvek! 


3. Pertnmann Pcmbentuknn lensa 



Gambar 3.23 Pembentxikem bayangan pada bidang Jertgkung 

Pada gcimbar 3.23 ditunjukkan jalannya sinar dalam 
pembentukan bayangan oleh permukaan benda bening yang 
lengkung. Sebuah benda diletakkan di depan permukaan lengkung 
sejauh & Dari hukum Snellius untuk pembiasan diperoleh 

Hjsin “ n^sin 0 2 . (3.19a) 

Dari gambar 3.23. kalian dapat memperoleh <>,“« + /? dan 

d 

P ~ 6j + y. Karena 0,, 9 t kecil maka sin 0, » 0,. sin 9 l ~9 i , tan or = —, 

tan p = —, tan y —. 

R S' 


io*t 
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Maka A * - + - dan m fl~r m 
' S S 


Persamaan 3.19(a) menjadi n i 


. !h . 

" S S' 


d 

K S‘ 



(3.19b) 


Brilian 


1. Benda bening yang dibatau 2 bidang lengkung ini dtebut lenta 

2. C adalah bayangan A yang dibentuklensa 

Jabarkan pen pembentukan bayangan oteh lensa —i—-=(n - 1)- 

S S yR t Rj 

dengan menggunakan periarnaan 3.19(a) i*itukb<dang lengkung (I) dan persamaan 


\_:_ 

j 

G. Pembiasan pada Prisma 



Prisma sering digunakan untuk mengukur indek bias benda 
padat yang transparan. Walaupun kita tidak membuktikan disini, 
namun pengertian tentang sudut diviasi minimum, S m , perlu 
diketahui. Sudut S m terbentuk dari perpanjangan sudut datang 9 t , 
dimana sinar bias di dalam prisma membentuk sudut yang sama 
dengan sudut a, lihat gambar 3.24 

Bcrdasarkan gambar 3.24, secara geometris kita dapat 
mcnentukan indek bias prisma, n. 



Cumber 3.24 Sinar melrwati pnsma pada sudut \ 


Oytlk Orniuin 


10S 












(3.20) 


Dari gambar 3.25, didapatkan hubungan, 


9\ = &2 + a = 


t 

2 


, S m _ i + 
2 2 


Hukum Snellius, sin 0, • n sin 0 J 



Dari persamaan 3.21 kita dapat menentukan besamya indek bias, 
n, suatu prisma dcngan mcngukur sudut dcviasi minimum, S m dan 
sudut 9 dari prisma secara langsung lewat suatu percobaan. 
Untuk menghitung nilai ri dari prisma, lakukan kcgiatan 3.1. 



Tujuan: 

Menentukan besar indek bias prisma. 


Alat dan bahan: 

1. 1 buah prisma P m 45°. 

2. 1 buah busur dcrajat. 

3. 1 lembar kertas putih dan kcrtas hitam. 

4. 1 lembar papan lunak/triplck ukuran ± 30 x 30cm. 

5. 1 pak paku payung. 

6. 1 lampu senter atau /winter laser. 

Prosedur: 

1. Letakkan prisma pada kertas putih yang telah siap pada 
papan lunak dcngan paku payung! 

2. Gambarkan bentuk prisma pada kertas putih tersebut! 

3. Tutuplah senter dengan kertas hitam, kemudian lubangi 
pada tengahnya! 

4. Arahkan senter yang telah dihidupkan, beri tanda pada 
sinar yang keluar dengan pensil! (lihat gambar 3.26) 

5. Angkat prisma dan ukurlah 6 (sudut deviasi)! 

6. Ulangi dengan sudut datang yang berbeda sehingga 
didapatkan sudut yang berbeda! 

7. Salinlah tabcl 3.2 berikut ke dalam buku tugas kalian 
dan masukkan hasil pengamatan kalian! 


106 

Aktif Btlajar firika XII SMA/MA 

















Tabel 3.2 Hull Pengamatan 



8. Dari data yang ada, tcntukan nilai sudut S yang terkccil. 
Bilamana itu terjadi? 

9. Hitung nilai n prisma? 


Analisis dan kesimpulan 

Pada persamaan 3.21, dapat dituliskan kembali menjadi sin 



di mana ($- /?. Untuk sudut yang sangat 


kccil, perbandingan sinus dapat diganti dengan perbandingan 
sudutnya, maka 6 m » (n - 1 )/J. Huktikan dan bandingkan nilai 
n yang didapat dari persamaan 3.21. Berilah alasan yang 
mungkin timbul dari hasil perhitungan kedua persamaan 
tersebut sebagai kesimpulan. 


Rangkuman 


1. Pada peristiwa pcmantulan cahaya berlaku 0 t - 0 


n sin®, 

2. Pada peristiwa pembiasan cahaya berlaku 

3. Hubungan antara indek bias, panjang gelombang dan 


c A 

kccepatan n = ~ ~ 

4. Sifat bayangan pada cermin datar adalah maya, tegak, 
sama bcsar dan bcrkcbalikan dengan benda. 
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5. Pada pemantulan di cermin sferis, berlaku 

JL iH 

S, S' f R 

6. Faktor perbesaran diturunkan secara analitik dan 

n,- S '- h ' 

menghasilkan pcrsamaan S, ~ ho 

7. Pcrsamaan untuk lcnsa tipis (bikonkaf dan bikonvck) 

1 11 0 . S„+/ 

adalah s + s ~j 

_ s- 

8. Faktor pcrbcsaran pada lcnsa adalah M ~~~c~ 


P = 


1 


9. Kuat lcnsa dinyatakan dalam pcrsamaan, - /‘(meter) 

10. Pcrsamaan untuk lcnsa gabungan adalah 

11. Besamya sudut deviasi minimum dinyatakan dengan 




^ Uji Kompetensi 


A. Pillhlah satu jawaban yang paling benar dengan cara 
memberi tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau e! 
Kerjakan di buku tugas! 


1. Berkas cahaya datang dari medium A kc medium B dengan 
sudut datang 45° dan dibinskan dengan sudut sebesar 30”. 
Indck bias rclatif medium A ke medium B adalah .... 


a 

b. 
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c. 5 ^ 



d. yj2 

e. 2 

2. Seberkas sinar datang pada 
permukaan air dengan sudut 
datang 45 n , kemudian kcluar dari 
permukaan air sperti terlihat pada 
gambar. Jika indek bias air 4/3, 
maka sudut 0 adalah .... 

\493 

N 1 

udara 

\ Kir 


a. 30" 

b. 45" 

c. 60" 

d. arc sin 1,33 

e. arc sin 3/4 

3. Berikut ini sifat-sifat sinar cembung, kecuali .... 

a. bcrkas sinar scjajar sumbu utama dipantulkan seolah- 
olah bcrasal dari titik api 

b. bcrkas sinar mcnuju tilik api dipantulkan scjajar 
sumbu utama 

c. bcrkas sinar yang mcnuju titik pusat kclcngkungan 
ccrmin dipantulkan scolah-olah dari titik itu juga 

d. mcngumpulkan scmua bcrkas sinar scjajar yang 
ditcrima 

e. membentuk bayangan scmu dari bcnda di muka ccrmin 

4. Scbuah cermin cckung mcmpunvai titik fokus 2 meter 
digunakan untuk mengamati bulan purnama yang 
diametemya 3200 km. Jika jarak bulan kc bumi adalah 
340.000 km, maka diameter bayangan bulan adalah .... 

a. 1,88 km 

b. 1,88 dam 

c. 1,88 m 

d. 1,88 dm 

c. 1,88 cm 

5. Bila suatu sinar scjajar jatuh pada lensa bikonkaf, maka 
sinar yang meninggalkan lensa itu .... 

a. sclalu konvergen 

b. selalu divergen 

c. mungkin konvergen atau divergen, tergantung dari 
sudut datang 


Optik Grvmctrt 


109 









d. akan dipantulkan mclalui titik api 

e. akan dipantulkan sccara scmpuma 

6. Dikctahui indck bias udara bcsamya 1, indck bias air sama 
dengan 4/3 dan indek bias bahan suatu lensa tipis adalah 
3/2. Lensa tipis tersebut di udara memiliki kuat lensa 5 
dioptri. Kckuatan lensa tersebut di dalam air adalah .... 

a. dioptri 

b. dioptri 

c. dioptri 

d. dioptri 

e. tidak ada jawaban yang benar 

7. Sebuah lensa konvergen ketika di udara mempunyai jarak 
fokus 8 cm. Lensa tersebut terbuat dari gelas (/» • 1,5). 
Apabila lensa tersebut dicelupkan ke dalam zat cair, 
temyata jarak fokusnya menjadi 27 cm. Nilai indck bias 
zat tersebut adalah .... 

a. 1,11 

b. 1.31 

c. 1,33 

d. 1,42 

e. 1,5 

8. Jika dua buah lensa tipis yang bcijarak fokus 6 cm dan 
18 cm digabungkan, maka kckuatan lensa gabungan (dalam 
dioptri) adalah .... 

a. 10 

b. 11,11 

c. 12,14 

d. 13,2 

e. 10,24 

9. Perhatikan gambar! 



18 cm L ■36 cm 


Apabila dikctahui panjangbenda h - 2 cm, f A m 4 cm, maka 
jarak bayangan dan perbesaran yang dialami oleh benda 
adalah .... 
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a. 3 cm dan 0,5 

b. 3,6 cm dan 1,5 

c. 3,5 cm dan 4 

d. 4 cm dan 3 
c. 3 cm dan 2 


10. b = 25° mempunyai 

indck bias 1,56. Sudut sinar yang datang pada prisma 
tcrscbut agar sinar yang keluar tcgak lurus permukaan 
sisi prisma yang lain adalah .... 

a. 52,14° 

b. 24,51° 

c. 25,41° 

d. 41,25° 
c. 41,52° 


B. Jawubluh pertanyaan-pertanynan di bawah ini dengan singkat 
dan tepat! 

1. Suatu sistem optik terdiri dari dua permukaan sfens yang 
membentuk bola berjari-jari R m 10 cm. Indek bias bahan 
bola tcrscbut adalah 3/2. Scbuah benda X tcrletak 6 cm 
di depan S, (lihat gambar!). Hitung bayangan benda X! 



2. Dua buah ccrmin datar sejajar dan berhadapan bcijarak 
6 cm satu sama lain. Scbuah tilik berada di tengah-tengah 
dua ccrmin itu dan sinar dari titik benda dipantulkan 
bcrturut-turul oleh dua cermin sampai membentuk 
bayangan tcrakhir. Hitunglah berapa kali pcmantulan sinar 
sehingga jarak titik benda dengan bayangan tcrakhir 
36 cm! 

3. Scbuah lensa gabungan tersusun dari dua cermin ccmbung. 
Jika jarak titik api kedua lensa tersebut masing-masing 
100 cm dan 25 cm, hitunglah kekuatan lensa itu! 
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4. Scbuah lcnsa mcmbentuk bayangan nyata. jarak objck kc 
lcnsa adalah x cm dan jarak bayangan kc lcnsa (/cm. Grafik 
hubungan antara x dan y di tunjukkan di bawah 
Bagaimanakah sifat lcnsa dan panjang titik fokus lcnsa 
tcrsebut? 



5. Scbuah prisma kaca flinta mcmpunyai sudut pcmbias 20°. 
Dalam kcadaan dcvlasi minimum, hitunglah besamya 
sudut pcmbias antara sianr rncrah dcngan sinar biru jika 
dikctahui indcks bias Qinta untuk sinar tcrsebut! 

•U" 1 - 644 dan "w.. - 1.664 


~ 

* 


Setelah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompotensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dcngan teman-teman kalian. Bersaingtah 
dcngan mcrcka untuk menjadi yang terbaik! 
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Cahaya sebagai 
Gelombang 


Tujuan pembelajaran 

Setelah mengikuti pembahasan dalam bub Ini. kalian dapat mendesknpsikan ge)ala dan dn - 
cm cahaya terra menecapkan kontep dan pnntip cahaya dalam toknoiogi. 

Kata kunci dalam memahami maten bab mi adaiah: 

1. Interferensi 

2. Difraksi 
}. Polartsast 


Ruing lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1. Interferensi pada celah ganda 

2. Interferensi pada lapisan opts 

3. Difraksi 

4. Polansasi 


Fenomena gelombang dapat ditunjukkan lewat konsep 
pemantulan, pembiasan, difraksi dan interferensi yang sudah kalian 
pelajari pada bab 1 dan bab II tentang gelombang mekanik (gelombang 
tali dan bunyi), di mana gelombang menjalar diperlukan medium. 
Sebaliknya, gelombang clektromagnetik yang sudah kalian pelajari 
di kelas X adaiah gelombang yang dapat menjalar tanpa medium. 
Contoh: gelombang radio, cahaya tampak, sinar-X dan sinar gamma. 
Cahaya sebagai gelombang tentu mempunyai sifat, yaitu dapat 
mengalami pembiasan. pemantulan, interferensi, difraksi, dan 
polansasi. 
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A. Interferensi pada Celah Ganda (Percobaan Young) 

Salah satu metode yang telah dilakukan oleh Thomas Young 
(1773-1829) adalah mcndcmonstrasikan pola interferensi cahaya 
untuk mempelajari salah satu karakteristik cahaya yang berkaitan 
dengan penentuan panjang gelombangnva. Metode yang digunakan 
adalah dengan menggunakan celah ganda, lihat gambar 4.1! Scpcrti 
yang sudah dipelajari pada bab 1 dan II, baliwa ada dua pola yang 
dihasilkan dalam proses interferensi, yaitu pola destruktif dan 
konstruktif. Intcferensi konstruktif total teijadi jika kedua puncak/ 
perut gclombang saling bertemu darn saling menguatkan. Ini bisa 
teijadi jika kedua gelombang mempunyai Case yang sama (se^hse). 
Interferensi total destruktif terjadi jika lembah dan puncak 
bertemu dan keduanya mempunyai fase berlawanan. 

Pola inteferensi cahaya sulit diamati karena panjang 
gelombangnva terlalu kccil (seldtar 10 ' m). Juga untuk mendapatkan 
pola interferensi yang stabil dibutuhkan dua sumber cahaya yang 
koheren, yaitu sumber cahaya yang dapat menghasilkan gelombang 
yang mempunyai fase konstan satu sama lainnya dan memiliki fase 
yang sama. Artinya, pada pertemuan dua gelombang, puncak 
gelombang bertemu dengan puncak gelombang dan lembah 
gclombang bertemu dengan lembah gclombang, sehingga sclalu 
terjadi tumpang tindih ( overlapping ). Jika kedua sumber cahaya lidak 
koheren, maka tidak akan teijadi pola interferensi. 

Untuk itu, Young melakukan percobaan dengan menggunakan 
satu sumber cahaya (cahaya matahari) yang dilewatkan melalui 
dua celah sempit. Dua celah dari satu sumber dimaksudkan agar 
mendapatkan cahaya yang koheren. Artinya, apabila teijadi 
perubahan sumber cahaya, tidak akan terjadi masalah karena 
sclalu melawati dua celah sehingga diharapkan tetap koheren dan 
perbedaan fasenya tetap konstan. 
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Analisis dari pcrcobaan Young (lihat gambar 4.1) yaitu 
seberkas sinar monokromatis (cahava dengan satu jenis panjang 
gclombang) didalangkan pada dua cclah scjajar bcrdckatan yang 
borjarak d. Dengan demikian, dua cclah S, dan S ini bertindak 
sebagai 2 sumber gclombang koheren. Pada jarak L dari cclah, 
dipasang layar. Dikarenakan difraksi cahaya atau pcmbclokan 
cahaya pada sekitar cclah, roaka gclombang cahaya tersebar 
kcluar dan terjadi pola interferensi pada layar. Pada layar akan 
tampak pola interferensi tcrang (puncak) dan gelap (lcmbah) 
sccara bergantian, lihat gambar 4.2. 



Gambar 4.2 Geometn percobaan Young pada crlah gari da 

Pengukuran panjang gclombang cahaya mcmcrlukan sifat 
gcometri dari pcrcobaan Young seperti gambar 4.2. Tampak bahwa 
lintasan untuk cclah S kc P lebih panjang daripada lintasan cahaya 
dari cclah S, ke P. Dari gambar 4.2 tampak bahwa beda lintasan 
(AX.) tersebut adalah, 

AL = dsind (4.1) 

Hubungan beda fase antara dua gclombang terhadap beda 
lintasan tclah dibicarakan dalam bab II (interferensi gclombang 
bunyi). Interferensi gelombang bunvi yang bersifat sinusoidal juga 
bcrlaku untuk gclombang cahaya. Interferensi konstruktif terjadi 
di sembarang titik bilamana perbedaan lintasan dua gelombang 
mempunyai fase yang sama, dan berlaku, 

JL-nX (n-0, 1,2,3 .) (4.2) 

Hal yang serupa untuk interferensi yang bersifat destruktif, 
beda lintasannya. 
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Jadi, untuk titik P dari gambar 4.2, lokasi terang (interferensi 
konstruktif) terjadi jika 

d sin 6 = nA (n = 0. 1, 2, 3.) (4.4) 

Untuk n m 0 menunjukkan frinji (garis terang atau gelap) ke nol 
yang berkaitan dengan pusat maksimum. Pcrbcdaan lintasan 
sangat bcrvariasi dari satu titik kc titik yang lain, sehingga 
menghasilkan perbedaan fase dan interferensi. 


Panjang gclombang dapat ditcntukan dengan pengukuran dsinq 
untuk keadaan tertentu, misalkan pada frinji yang terang (lain 
dari yang di pusat). Sudut 0 dikaitkan dengan pergeseran jarak y. 
Jika P adalah sebuah titik pusat frinji yang terang. maka jarak 
dari pusat terang ke sentral maksimum terhadap frinji ke-n, adalah 


y = LtsmO = L 


= ,() 


( cos 6 


(4.5) 


Jika 6 kecil (i/<<L), cos 0 m l dan tan 0 m sin 0 sehingga persamaan 
4.5 dapat ditulis dalam bentuk, 


y - L sin 0 


• sinO = — 


(4.6) 


Subusitusi persamaan 4.6 ke persamaan 4.4 maka didapatkan 
persamaan baru, 

nLA 

> y„ = — 7 - (berlaku untuk 0 kecil) (4.7) 


d— =nA 


L d 

di mana y adalah untuk jarak frinji terang kc-rt dari sentral 
maksimum pada sisi yang lain. 

Jadi, dari persamaan 4.7 didapatkan persamaan panjang 
gelombang monokromatik, 


Hal yang sama untuk frinji gelap, 


1. 2. 3.) 


mLA 


2d 


->2 


Ady.„ 

mL 


(m - 1, 3, 5.) 


(4.8) 


(4.9) 
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Untuk mcningkatkan kemampuan sosial dan akademik kalian, 
kerjakanlah tugas berikut! 

Tugas 4.1 

1. Coba kalian buktikan pcrsamaan 4.9 untuk untuk frinji- 
frinji gelap ke-m! 

2. Apa yang tcijadi jika d, vaitu jarak antara kedua cclah 
dipcrbcsar? 

3. Apa yang tcrjadi jika jarak L juga dipcrbcsar? 

4. Apa pengaruh panjang gelombang dari sumbcr terhadap 
pola intcrfcrcnsi? 

5. Sccara teori, bagaimana komcntar kalian untuk 
mendapatkan pola intcrfcrcnsi yang baik? 

6. Diskusikan hasil tugasmu dcngan tcman-tcman 
sekolahmu! 


Untuk meningkatkan kemampuan personal dan akademik 

kalian, perhatikan contoh soal berikut! 


Contob Soal 4.1 



Untuk mcnentukan panjang gelombang sinar yang 
dipanearkan lampu Na, sinar itu dilewatkan pada dua cclah 
yang beijarak 0,4 mm. Pada jarak 1.5 m dari cclah dipasang 
layar. Jika hasil intcrfcrcnsi pada layar diperoleh jarak garis 
kuning pusat sampai dcngan kclima adalah 5 mm, berapakah 
panjang gelombang sinar natrium itu? 


Penyelesaian: 

Data yang diperoleh dari contoh soal 4.1 adalah: 


Diketahui: 

d = 0,4 mm =4.10" m 
L = 1,5m 

y = 5 mm = 5.10 m 


Ditanva: 

Panjang gelombang sinar Na? 
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Jawab: 

Untuk menentukan panjang gelombang untuk frinji yang 
kc-5 digunakan pcrs.(4.8|, yaitu: 


5*10 'm*4<10’m 20*10 7 nr 


(5)|l,5m| 


7,5m 


= 2,7*10 7 m 


B. Interferensi pada Lapisan Tipis 


Apakah kalian pemah melihat wama 
pclangi yang terjadi pada permukaan 
gclembung sabun, minyak tanah, solar dan 
bensin di atas permukaan air? Fenomena 
ini tcrjadi karena adanya interferensi 
cahaya pantul, lihat gambar 4.3. Namun 
kalian pcrlu mengetahui bagaimana fase 
gelombang cahaya yang dipengaruhi oleh 
pcmantulan. Ingat pada gelombang tali 
untuk ujung tetap pulsa pantul mengalami 
perubahan fase 180' dan scbaliknya untuk ujung bebas tidak 
mengalami perubahan fase. Interferensi gelombang cahaya yang 
teijadi pada lapisan sabun maupun minyak (oiT) tergantung pada 
kerapatan optis atau indek bias dari kedua material. 



8umb+r r/ujrtj>i tysi.a 

Gambar 4.3 Interjerenst 
Cahaya Pantul 


Gelombang cahaya yang mcrambat dalam satu medium akan 
dipantulkan dengan perubahan fase sebesar 180 (sj di daerah 
perbatasan dengan medium kedua yang mempunyai indek bias lebih 
besar daripada medium pertama |n, 1<tar .<n.. b- „. n, lllnv J. 

Sebaliknya tidak akan terjadi perubahan fase pantul untuk 
gelombang cahaya yang mcrambat dari medium dengan indek bias 
lebih besar ke medium dengan indek bias lebih kccil. Contoh: 
rambatan gelombang dari lapisan sabun ke udara atau dari minyak 
ke air, lihat gambar 4.4(a-bj. 


V " l 

\v 

*> 


n- 1 

m *-*■*'■•*— 


lapisan aaoun 

n-1.3 

air 





Gambar 4.4 Pota interferensi cahaya pantul, faf 
lapisan sabun, fb) minyak di atas permukaan air 
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Mcngapa bisa muncut wama pelangi pada lapisan minyak di 
permukaan air atau aspal jalan yang basah? Lihat gambar 4.5, 
dimana panjang lintasan gdombang dalam lapisan tcrgantung pada 
sudut datang. (Mcngapa?) 




Ctmb»r 4.5 Geometns pada lapisan Opts 


Untuk mcnjawab pcrtanyaan Icrsebut kalian pcrhatikan pada 
gambar 4.5(a) dan 4.5(b). Pada gambar 4.5(a) mcnunjukkan suatu 
lintasan cahaya monokromatik pada lapisan tipis dcngan panjang 
gelombang A. Analisis matematik secara geometri dapat dijelaskan 
sebagai bcrikut: 

Pcrbcdaan panjang lintasan A i, 


AL = n(AB + BC)- AD) 


AB = 


d 

cos/} 


AD = (2dtan/?)(sin0) 
AD = 2dtan/?(nsin/?) 


Schingga beda panjang lintasan, 


AL = 2nd 


AL - 2nd 

fl-sin P -2ndcos/? 


[ ) 


Intcrfcrensi dcstruktif, 

2nd cos p - mA 


H.10) 


(4.11a) 


dcngan prrubahan fasc tr mcnjadi intcrfcrensi konslruktif dcngan 
persamaan, 

2nd cos /} - (m-1/2)2 (4.11b) 
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Sebaliknya untuk intcrfcrensi konstruktif berlaku. 

2nd cos ft - m2 (4.12a) 

Dengan pcrubahan fasc nol menjadi interfercnsi destruktif 
dan berlaku 

2wlcos/J = (m -1/2(2 (4.12b) 



Hantu gunung Broken, yang datum Bahasa Jerman doebut Brorkerapekier. adalah ge^ala 
yang terpdi keuka bayang pendaki gunung |atuh dt a wan. Inf ter|adi karena Matahn 
berada dl posrsi rend ah di belakang tubuh si pendaki. Jika 
kondlunya tepar. akan muncul lingkaran-lingkaran berwarna di 
sekelikng bayang bayang Indonesia memiliki banyak gunung. can 
lahu ketmggian gunung-gunung tersebut kemudlan bandingkanlab 
antarsatu dengan lainnya. Cobalah mendaki saJah saiu gunung 
cersebut dengan cemanmu. Apakah pensuwa “Hantu Gunung 
Broken - dapat terjadi di gunung lain' Peristiwa fisika apakah Surnber: /endeio Iprek 2 
yang sebenamya cerjadi pada kondisi itu? 


Pada gambar 4.5(b), wama yang terlihat pada lapisan minvak 
tergantung pada sudut pandang. Sudut £ adalah sudut datangvang 
besamya sama dengan sudut pantul. 2 r adalah panjang gclombang 
untuk pemantulan maksimutn, dan d adalah ketebalan lapisan. 
Untuk pemantulan maksimum didapatkan hubungan persamaan. 

2ndcos 0- (m-l/2)2 r (4.13) 

C. Difraksi 


Dalarn optik geometri, cahaya dipresentasikan dengan sebuah 
lintasan sinar dan digambarkan sebagai garis lurus. Jika model ini 
dipresentasikan pada sifat cahaya, maka sulit untuk memahami 
munculnya efek interferensi seperti yang dilakukan oleh Young 
untuk celah ganda. Jadi, yang teijadi hanyalah dua cahaya terang 
yang tampak lewat dua celah dan sisanva dalam bentuk bayang- 
hayang gelap ( shadow ) dikarenakan cahaya terhalang dan tidak dapat 
masuk. Namun, pada kenyataannya tetjadi pola interferensi yang 
berarti bahwa cahaya terdeviasi dan lintasan garis lurus dan masuk 
ke daerah yang sebenamya daerah bayang-bayang gelap. Huygens 
mengusulkan bahwa ketika gclombang cahaya masuk ke daerah 
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celah, maka gelombang tcrscbar kc luar dan celah dan gclombang 
cahaya mendeviasi atau terbelokkan. Perisnwa ini disebut difraksi. 
Difraksi tcijadi jika gclombang mclalui celah sempil, di sekitar ujung 
benda kccil atau benda vang lancip, liliat gam bar 4.6! 


Moka grto 


Gelombang 



<» 

v' 


Muk« fe 


DcikJUi kdcll.' Gclomfauifl <* 


14* ktfcll, 


ka gelombang baru 



Bayang bayang 

elap (cahaya 
tldak maauk) 


1 ila 


(«i 


it>i 


Muka gelombang 


Gelombaug 


srnbaog barn 


Bayang-bayang 

l(gelap) 



Bayang-bayang 

(gelap) 


(c) Celah afntpit (d) Celah beaar 

Gam bar 4.6 Syarat Ierjadmya pola difraksi pada gelombang cahaya 


Gambar 4.6(a) menunjukkan 
adanya muka gelombang baru 
setelah gelombang cahaya me- 
numbuk benda berukuran kecil. 
sebaliknya pada gambar 4.6{b) tidak 
tcijadi pola difraksi atau munculnya 
muka gclombang baru. Apabila 
gelombang cahaya mengenai benda 
berukuran besar, gelombang cahaya 
tersebut akan dipantulkan kembali 
sehingga di belakang benda tampak 
grlap (bayang-bayang gelap) dan di 
atas atau di bawah benda, gelom- 



-Sumbrr: Hyperphysics) 


Gambar 4.7 Difraksi dan striar laser 
He-Ne yang dikenakan sebuah ujung 
benda sebagai penghalang Gambar 
dumibil 4m dan ujung benda. 
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bang terus merambat sehingga tampak tcrang. Hal yang sama pada 
celah sempit dan lebar. Untuk celah sempit tejjadi muka gelombang 
baru dan menvebar kc segala arah, gambar 4.6(c). Untuk celah lebar 
tidak muncul muka gelombang baru sehingga tidak tcijadi pola 
difraksi, gambar 4.6(d). 

Gambar 4.7 menunjukkan hasil difraksi benda penghalang yang 
tak tembus cahaya dengan laser Hc-Nc, dimana nampak frinji- 
frinji terang dan gelap seeara berurutan. 

1. Difraksi Celah Tunggal 




Gambar 4.8 Pola difraksi 

Gambar 4.8 menunjukkan pola difraksi yang ditunjukkan oleh 
celah tunggal. Untuk memudahkan analisis, jarak celah sebesar 
d kita bagi menjadi dua, yaitu Vt d. Srraua gelombang yang berasal 
dari celah adalah sefase. Pcrhatikan gelombang 1 dan 3, gambar 
4.8 yang berasal dari bawah dan pusat celah. Gelombang 1 
merambat lebih jauh daripada gelombang 3 dengan beda lintasan 
sebesar (d/2) sin ft Jika perbedaan lintasannya sebesar (1/2)/? 
(berkaitan dengan beda fase 180 (, maka kedua gelombang tersebut 
saling meniadakan dan pola interferensinya bersifat destruktif. 
Seeara matematis dapat ditulis, 

d . n A . _ A 

—sinft = —=»s>n0=— (4.14) 

2 2 a 

Jika celah tersebut dibagi 4 bagian, maka kita dapat 
menemukan gelap pada layar untuk, 

2A 

sin 9 = — (4.15) 

d 
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Jika celah dibagi 6 bagian, maka dengan cara yang sama kita 
dapatkan bagian gelap pada lavar, 

sin0 = — (4.16) 

a 

Sccara umum untuk pola difraksi dengan kondisi interferensi 
destruktif atau interferensi minimal (frinji gelap) 


sin 0 = m — dimana rn < 
a 


±1. ±2, ±3 . . . 


(4.17) 


dimana sudut 0 adalah sudut yang didesain untuk memberikan 
nilai minimum dengan m ■ 1, 2. 3, . . . pada sisi lain dari frinji 
terang. (Mcngapa m tidak boleh sama dengan nol?). Posisi titik 
ketika tetjadi interferensi konstruktif adalah 'A antara garis gelap. 
Perhatikan pada gambar 4.8(b) bahwa untuk pusat garis terang 
adalah dua kali lebar dari maksimum garis gelap. Gambar 4.8 (b) 
menunjukkan bahwa tan0 ■ [y,/L) untuk 0 kecil maka sintf - tan0“ 
(y,/X). Berdasarkan persamaan 4.17. maka dapat ditulis kembali, 



(4.18) 

(4.19) 


di mana y, adalah garis gelap 
orde ke-1 diukur dari pusat 
sumbu. Persamaan 4.19 tncm- 
punyai bentuk yang sama 
dengan persamaan 4.7, yaitu 
persamaan untuk frinji terang 
pada pola interferensi dari 
eelah ganda. 

Prediksi yang dapat di- 
utarakan berkaitan dengan 
persamaan 4.19 adalah: 

1. untuk lebar celah d, 
semakin besar panjang 
gelombang (2), semakin 
lebar pola difraksinya 

2. untuk panjang gelombang 
2, semakin sempit nilai d, 
semakin lebar pola difraksi 


KISI 

"Mata" pada bunjng merak ini d> wamai 
oteh batangan batangan prenik zat yang 
bemama melanin. Batangan -batangan ml 
tertata scdemikian rupa sehingga 
menimbulkan interferemi |ika cahaya 


|atuh padanya 
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3. lcbar untuk scntral maksimum adalah dua kali lcbar sisi 
maksimum. 

Pcrsamaan 4.19 tidak dapat diapltkasikan untuk lcbar cclah 
yang tcrlalu scmpit (dikarcnakan mcnggunakan suatu pendekatan 
sudut kecil). Jika d mengecil sampai sama dengan orde dari panjang 
gclombang cahaya, maka scntral maksimutnnva mcnycbar ke 
scluruh layar. Efck dil'raksi yang mudah diamati jika A » d. 

Scbaliknya, jika celah dibuat lcbih lcbar, maka pola difraksinya 
mcnjadi lcbih scmpit. Frinji-frinjinya mcnycmpit schingga sulit 
untuk membedakan kapan panjang gclombang lcbih kccil daripada 
lcbar cclah (A<<d). Pola difraksi yang dihasilkan mcnjadi kabur. 
Pola difraksi scmacam ini bisa kalian amati dari bayangan/citra 
yang dihasilkan olch cahaya matahari yang masuk melalui lubang 
kordcn jendela pada ruangan yang gclap. 


Untuk mcningkatkan kemampuan akadcmik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal berikut ini! 


Contoh Soal 4.2 


1 . 


Bcrkas cahaya dengan panjang gclombang 580 nm 
menumbuk cclah dengan lcbar 0,20 mm. Scbuah layar 
ditempatkan 1.5 m dari celah tersebut. Tentukan posisi 
garis gclap pertama dan lcbar dari pusat garis tcrang. 

Penyelesaian: 

Diketabul: 

X ” 580 nm 
d * 0,20 mm 
L “1.5 m 

Ditanya: 

a. posisi gans gclap? 

b. lcbar pusat garis tcrang? 

Jawab: 

Berdasarkan persamaan 4.17, untuk in - ±1, maka 
pcrsamaan yang dipakai adalah 

1 10 


. - ^ A 5,8 »10 m 

sinfl »±—■ ± - - — 

d 0,2x10 m 


±29.0x10 4 
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dan berdasarkan pcrsamaan 4.17, 

y t - L sin 0 -1,5m « 29 x 10 ’ - ± 43,5 x 10 ’ m. 

Jadi lcbar garis tcrang tcrhadap pusat adalah 
21 ly, |-8,7x10 m 

2. Scbcrkas sinar dcngan panjang gclombang 6000 A datang 
tcgak lurus pada scbuah kisi yang mcmpunyai 1.000 
goresan tiap cm. Jika pada jarak 1,5 m dipasang layar, 
bcrapa jarak tcrang pusat sampai tcrang ordc kc-4? 


Penyelesaian: 

Dikctahui: 

X - 6.000 A- 6 x 10 T m 


1cm 

1.000 
L - 1,5 m 
m - 4 


1,0 x 10 5 m 


Ditanya: 

y 4 (untuk tcrang pusat kc ordc kc -4)? 


Jawab: 

Berdasarkan pcrsamaan 3.19: 


y m =± 


niLX 


Urn 


4jl,5m)(6» 10 7 m) 

1,0 «10 m 


36cm 


Tuga* 4.2 

Sinar laser dengan panjang gclombang X - 1700 mm mengenai 
scbuah cclah tunggal yang lebamya d - 0,25 mm. Scbuah 
lensa ccmbung digunakan untuk memfokuskan sinar pada 
layar. Jarak antara pita gelap kedua di scbelah kiri dan pita 
gelap kedua di sebelah kanan tcrang pusat adalah 8,0 mm. 

a. Gambarkan diagram pcrcobaan tersebut lengkap dengan 
sketsa intensitas sinar pada layar. Dari gambar tersebut, 
tentukan: 

b. Jarak fokus lensa! 

c. Lebar pita tcrang pusat! 
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Brilian 


Blla Italian mengendarai mobtl d! daerah perkotaan yang p«nul< dengan gedung-gedung 
b« ungkat aiau di daerah pegwiungan vamb4 mendengarkan radio dan ulah vatu pemancar. 
maka kalian akan mendengarkan kualitas suara yang ke|«lasannya vangat bervanavi dan 
tern pal vatu ke tempat yang tarn, kadang terdengar kadang tidak. Analtstvlah dan konvep 
difraksi! 

k_ 


2. Pola Difraksi dengan Celab Bentuk Lingkaran 

Banyak sistem optik menggunakan lubang dalam bentuk 
lingkaran daripada bentuk cclah. Pola difraksi yang didapatkan 
dari lubang bentuk lingkaran dapat dilihat pada gambar 4.0. Gambar 
4.9 terdiri dari pusat lingkaran yang tcrang dikelilingi oleh cincin- 
cincin gelap dan terang vang semakin meredup. Pola difraksi 


semacam ini disebut sebagai Airy 

Contoh difraksi ini sangat 
penting. karena mata kita sebagai 
salah satu instrumen optik yang 
mempunyai lubang kecil lingkaran 
(kelas X, alat-alat optik|. 

Analisis menunjukkan bahwa 
keterbatasan sudut resolusinya. 

S "“ 1,22 ^ (4,20) 

di mana d adalah diameter lubang. 

3. Difraksi Sinar X 

Difraksi dapat digunakan 
untuk mengukur panjang 
gelombang sinar-X. Beberapa 
percobaan telah membuktikan 
bahwa panjang gelombang sinar- 
X sekitar orde 10 "cm, namun 
adalah hal yang tidak mungkin 
untuk membuat sebuah grating 
difraksi (kumpulan celah kecil) 
sebesar panjang gelombang 
tersebut. Sekitar tahun 1913 
Max Von Laue seorang fisikawan 
dari Jerman mcngusulkan untuk 
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disk. 





Gambar 4.9 Pola difraksi dengan 
sebuah lubang kecil berbentuk Imgkaran 



tximbci. u,'J, , /Tiyao JerryP MWiun 

Gambar 4.10 Difrakst stnar-X 
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pcngukuran panjang gclombang sinar-X menggunakan benda kristal 
yang bcrfungsi sebagai grating difraksi. Karena jarak antar atom 
untuk kristal mcmpunyai ordc 10" cm. Pcrcobaan Lauc 
mcnunjukkan jika sinar-X diarahkan kc kristal, maka pola 
difraksinya bisa diamati dengan jelas, lihat gambar 4.10. 

Garabar 4.10(a), mcngilustrasikan difraksi olch bidang atom 
dalam kristal scpcrti NaCl. Kalian bisa lihat bahwa pcrbcdaan 
lintasan ditunjukkan olch 2rfsin 9. di mana d adalah jarak antara 
bidang-bidang internal kristal. Jadi untuk kondisi interferensi 
konstruktif, persamaannya adalah 


2dsin0 nA (n *1, 2, 3. 


(4. 21) 


Pcrsamaan 4.21 disebut hukum Bragg untuk menghormati 
seorang fisikawan Inggris yang pertama menurunkan pcrsamaan 
tersebut. 

Panjang gclombang sinar-X sccara ckspcrimcn ditentukan 
dengan cara ini. Difraksi sinar-X dapat digunakan untuk 
menentukan struktur atom, tidak hanya dalam bentuk kristal 
sederhana, namun digunakan juga untuk kristal yang lebih komplck 
dalam bidang biologi scpcrti molckul protein dan DNA. 

4. Difraksi pada Cclah Majemuk (Kisi) 

Di depan tclah mengenai pcrcobaan cclah ganda olch Young. 
Temyata pola difraksi olch cclah ganda tidak memberikan hasil 
yang tajam. Untuk mendapatkan hasil yang tcliti dibuatlah banyak 
cclah, schingga pola difraksi menjadi jauh lebih tajam, scpcrti 
tampak pada gambar 4.17. Pcralatan ini disebut kisi 

Kisi terdiri dari ribuan celah berupa garis (goresan) tiap 
sentimeter. Semakin banyak cclah pada kisi, semakin tajam pola 
difraksi yang dihasilkan. 




|s|«rkll 


Sprkfniin orric kr-J 


i ruiu ofde kr-1 


^*3^ ’ Sprkiruiii ante ler-i 
Gambar 4.11 Difraksi pada kisi 
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Misalkan scbuah kisi terdiri dari N garis/cm, maka bcsamva 
tetapan kisi dinyatakan sebagai 

(4.22) 

Pola interferensi maksimum torjadi biia, 

dsintf" m.2 , (m ■ 0,1, 2,...) (4.23) 

sedangkan pola interferensi minimum terjadi bila, 

d sin 0 m (m - Va)A ; m m 1, 2, 3, . . . (4.24) 

di mana d - tetapan kisi yang satuannva cm 1 


D. Polarisasi 


Kctika kalian berfikir tentang polarisasi cahaya. kalian dapat 
mcmvisualisasikan polarisasi dengan mcngggunakan kaca atau 
kaca mata Polaroid yang merupakan aplikasi dari prinsip ini. 
Mcngingat kcmbali cahaya sebagai gelombang elektromagnet terdiri 
dari osilasi vektor medan listrik (£), dan medan magnet (B) yang 
saling tegak lurus satu sama lainnya. Cahaya yang berasal dari 
sumber terdiri dari sejumlah gelombang elektromagnet yang 
dipancarkan oleh atom-atom sumber. Setiap atom menghasilkan 
gelombang dengan sifat khusus yang berkaitan dengan arah getaran 
atom sumber. sehingga caliaya yang dihasilkan dari sejumlah atom 
sumber mempunyai orientasi vektor medan listrik dan magnet yang 
bervariasi arah getamya. 

Gelombang cahaya yang mempunyai orientasi secara random 
disebut sebagai cahaya tak terpolarisasi, lihat gambar 4.12(a) untuk 
vektor medan listrik. Gambar 4.12(b) menunjukkan hanya ada 
sebagian orientasi dari vektor medan listrik, cahaya dikatakan 
terpolarisasi sebagian. Jika hanya ada satu bidang orientasi. disebut 
polarisasi bidang atau polarisasi linear, gambar 4.12(c). Adanya 
fenomena ini menunjukkan bahwa cahaya sebagai gelombang 
elektromagnet bersifat transversal. Gelombang longitudinal, seperti 
gelombang bunyi tidak dapat mengalami penstiwa polarisasi karena 
tidak mempunyai getaran dua dimensi. 

Cahaya dapat dipolarisasi dengan beberapa cara, yaitu 
pemantulan, pembiasan ganda, dan polarisasi hamburan 
( scattering ). 
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1. Polarisasi karena Pemantulan 


Jika sebuah cahaya yang tak terpolarisasi (cahaya biasa) 
mcnumbuk medium yang transparan, seperti gclas, maka cahaya 
tersebut sebagian diteruskan (ditransmisikan) dan sebagian lagi 
dipantulkan. Cahaya yang dipantulkan mungkin terpolarisasi secara 
penuh, mungkin sebagian, atau mungkin tidak sama sekali, 
tergantung pada sudut datangnya. Kradaan tidak terpolarisasi 
terjadi apabila sudut datangnya O' atau tegak lurus terhadap garis 
normal. Sudut datang sangat bervariasi. ini bisa ditemukan ketika 
tetjadi polarisasi sebagian. Komponen medan listrik yang paralel 
terhadap permukaan dipantulkan lebih kuat, menghasilkan 
polarisasi sebagian. Namun pada sudut tertentu akan menghasilkan 
polarisasi sccara penuh atau sempuma. Pada sudut ini, hanya 
sebagian cahaya yang mengalami pembiasan terpolarisasi sebagian. 



Cam bur 4.12. laI Tak polarisasi. (b) Polarisasi 
sebagian. fc) polarisasi liidang 


David Brewster (1781*1868) 
ahli ftsika dari Scotlandia 
menemukan polarisasi penuh 
jika antara pemantulan dan 
pembiasan cahaya membentuk 
sudut 90", lihat gambar 4.13 
dan sudut datang disebut 
sudut polarisasi (£,) atau sudut 
Brewster. 

Berdasarkan gambar 4.13, 
sudut yang dibentuk sinar 
pantul dan bias adalah 90", 
karena 

0,+9O"+ 0,-180" (4.25) 

Kemudian 0 ,+ 0, - 90° atau 
0, -90" - 0, 
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sin 6, 

Hukum Sncllius untuk sinar datang daiam udara, s ^g = n . 

Karena sin 0, ■ sin (90 - 9,) cos 0,. jadi 

sin0, sin0, . . . , 

- - - - tan 0 n => tan©, n =» 0 , = tan n 14 9^1 

sin 0 j cos®, p p 11 

Karena gclas mempunyai sifat dispersi. maka sudut Brewster 
juga tergantung pada panjang gelombang cahaya datang. 

Gambar 4.13 menunjukkan tumpukan lempengan kaca, 
pemantulan dari setiap pertnukaan secara berturut-turut mcnaikkan 
intensitas berkas cahaya polarisasi pantul. Berkas cahaya bias 
menjadi lebih terpolarisasi tinier dikarenakan pembiasan yang 
beruntun. Efck seperti ini yang mengacu pada polarisasi karena 
pembiasan. Daiam aplikasinya, lapisan film tipis dari material yang 
bersifat transparan digunakan untuk menggantikan tumpukan gelas. 
Wama pelangi yang tampak di langit atau cahaya pelangi, mcrupakan 
cahaya terpolarisasi sebagian. Ini teijadi karena sudut pantul daiam 
molekul air mendekati sudut Brewster. 

Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal berikut ini! 


Contoh Soal 4.3 


Cahaya matahari dipantulkan dari permukaan air kolam. 
Berapa sudut cahaya datang dari matahari jika polarisasi 
pantulnya terbesar? Indek bias air 1,33. 

Penyelesaian: 

Diketabui: 

n^-1,33 

Ditanya: 

Tentukan sudut ketinggian ( altitude ) polarisasi terbesar! 

Jawab: 

Altitude adalah sudut antara matahari dan horison, sehingga 

sudut datangnya adalah, 0 ~9O '-0 p dimana 
0 ,, = tan 1 n 

9,, = tan 1 1,33 = 53° Sehingga 0 90 - 57° = 37" 


130 


AktlJ Btlajar Mika XII RMAJMA 













2. Polarisasi karcna Bias Kcmbar 

Jika cahaya monokromatik menjalar ke sebuah gelas, 
kccepatannya soma untuk srmua arah dan dikarakteristikkan 
dengan indek bias tunggal. Material seperti ini disebut isotropik 
yang berarti material tersebut mempunyai karakteristik yang sama 
untuk semua arah. Bebcrapa jenis kristal seperti kuarsa, kalsit 
dan es mempunyai sifat anisotropik terhadap keccpatan cahaya, 
artinya dalam material tersebut kecepatan cahaya akan berbeda 
dalam arah yang berbeda. Sifat anisotropik akan memberikan sifat 
optik yang unik, yang mana suatu material mempunyai indek bias 
yang tidak homogen atau bervariasi, sehingga memberikan arah 
rambatan yang berbeda pula. Material seperti ini disebut material 
yang mempunyai sifat bias ganda |doubly refracting). 

Contoh: jika berkas cahaya 
tak terpolarisasi menumbuk 
kristal kalsit (CaCO,), kuarsa 
(SiO ), mika, gula, topaz, dan es 
seperti pada gambar 4.14 dan 
membentuk sudut tertentu 
terhadap sumbu kristal, maka 
dapat membiaskan serara ganda 
dan mcmisahkan menjadi dua 
komponen atau dua sinar. Satu 
sinar disebut sinar ordiner |or- 
dinary ) atau sinar biasa, yang 
ketika masuk ke dalam kristal 
tidak dibelokkan dan mem¬ 
punyai indek bias n r/ . 

Sedangkan sinar yang satunya disebut sinar ekstraordiner 
(exstraordinart/) atau sinar luar biasa dengan indek bias n., dimana 
sinar jenis ini ketika masuk ke kristal akan dibiaskan atau 
dibelokkan. Garis putus-putus pada gambar 4.14 disebut sumbu 
optik. Sepanjang sumbu ini berlaku n,-n_, dan tidak lagi 
menampakkan sinar luar biasa namun hanya ditransmisikan. 

3. Polarisasi karena Absorbsi Selektif 

Sebcrkas sinar tak terpolarisasi (sinar wajar) yang masuk pada 
kristal tourmalin ( tourmaline ) akan mengalami peristiwa bias 
kembar, dimana salah satu sinar polarisasi akan diserap. Sifat 
kristal ini disebut dikroism (dic/iroisme). Jika kristal ini cukup tipis, 
akan lebih kuat menyerap salah satu sinar polarisasi atau bahkan 
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Gambar 4.14. Bias kembar pada kristal 







mcmungkinkan terjadi pcnyerapan yang scrapuma. Keadaan ini 
terjadi jika pertemuan cahaya pada bidang polarisasi, Uhat gambar 
4.15, bcrkas sinar biasa akan ditcruskan. Dengan dcmikian. kristal 
tourmalin hanya mencruskan sinar polarisasi yang mcrapunyai 
arah getar sama dengan sinar luar biasa. 



Gftrobu 4. IS. Sifizt kristal tourmalin 


Jenis kristal dikrois vaitu herapathite, setelah W. Herapath, 
seorang Inggris yang menemukan sifat-sifat polarisasi pada tahun 
1852. Jenis kristal ini sangat penting dari segi penerapannya. 
sekarang dikenal dalam dunia perdagangan disebut Polaroid yang 
prinsip kerjanya mengunakan konsep polarisasi cahaya yang 
dikenakan pada sebuah kristal. Kacamata yang menggunakan jenis 
kristal ini saat dipakai tidak menimbulkan silau. Berikut 
ditunjukkan cara keija kacamata Polaroid, lihat gambar 4.16. 



St-hugimi rutuisii lri]nlurlui*i tiituk iiirngmuntil 

dalani tildang lioriwii drngnn sitnil 

an (iciuaiKiilnn 


Gambar 4.16 Kaca mala polaroid 
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4. Polarisasi Akibat Hamburan 


Ketika cahava datang masuk pada larutan tertontu, kemungkinan 
yang teijadi adalah cahava scbagian bcsar discrap olch partikcl- 
partikcl tcrus dipancarkan kcmbali olchnya. Proses ini disebut 
hamburan. Hamburan cahava matahari daiam atmosfer bumi 
menghasilkan cfck yang menarik. Peristiwa polarisasi cahava langit 
(yaitu oahaya matahari yang dihamburkan olch atmosfer), wama langit 
yang biru dan wama kemerahan saat matahari terbit dan terbenam. 

Hamburan atmosfer menyebabkan cahava langit tcrpolansasi. 
Ketika cahaya tak tcrpolarisasi datang pada molekul-molekul udara, 
medan listrik dari gelombang cahaya menyebabkan sckelompok 
elcktron-elektron dari molekul tersebut bergetar. Getarannya 
bersifat komplek, tetapi adanya percepatan muatan menyebabkan 
adanya pancaran radiasi, seperti getaran muatan pada antena 
stasiun radio (materi gelombang elektromagnet di kelas X). 
Intensitas dari radiasi yang dipancarkan paling bcsar sepanjang 
garis tegak lurus terhadap osilasi. 


Gambar 4.17 mengilustrasikan scorang pengamat mcmandang 
dari sudut 90 terhadap arah cahaya matahan akan mcnerima 
cahaya polarisasi linier dikarenakan osilasi muatan secara 
horisontal. Cahaya juga mempunyai polarisasi untuk komponen 
vertikal. Pada arah sudut pandang yang lain, kedua komponen akan 
tampak, dan cahaya langit tampak mclalui sebuah filter polarisasi, 
schingga menghasilkan polarisasi scbagian. 


Hamburan cahaya matahari oleh molekul-molekul udara 
menyebabkan langit tampak biru. Ini bukan disebabkan oleh 
pengaruh polarisasi cahaya, tetapi disebabkan oleh absorpsi selektif 
cahaya. Sebagai osilator, molekul-molekul udara mempunyai 
frekuensi resonan di daerah ultravio¬ 
let. Konsekuensinya, cahaya mata- 
hari lebih mudah terhamburkan di 
daerah wama biru (bagian dari cahaya 
tampak) daripada wama merah. 

Karena ukuran partikel udara lebih 
kccil daripada panjang gelombang 
cahaya, besarnya hamburan di- 
temukan berbanding terbalik dengan 
panjang gelombang pangkat empat 

(■^ 7 ). Hubungan ini disebut hamburan 


Rayleigh. 



Gambar 4.17 Mansasi akibat hamburan 
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Pada saat Matahari mendekati garis horison. cahaya matahari 
merambat pada jarak vang lebih jauh melalui kerapatan udara yang 
lebih bcsar di dckat pcrmukaan bumi. Karcna itu, cahaya mcngalami 
hamburan dan hanya warna mcrah yang mcncapai pcngamat 
dipermukaan bumi. Hal yang sama terjadi pada saat Matahari 
tcrbenam. 


Rangkuman 



1. Pada interferensi celah ganda; 

a. Tcrjadi interferensi konstruktif jika d sin 0 « n A 
(n = 0, 1, 2, 3, ... ). .Jarak pusat tcrang kc scntral 
maksimum tcrhadap Frinji kc-n adalah 
y * L tan 0 


b. 


n LX ... 

y = —— (untuk 0 kccil) 
a 

tcrjadi intcrfcrcnsi destruktif jika 


d sin 0 - — (m " 1,3,5,...) 

Jarak pusat gclap kc scntral maksimum tcrhadap 


frinji kc-m adalah y m = 

2. lnterfercnsi pada lapisan tipis terjadi apabila cahaya 
datang dari medium yang indek biasnya lebih kecil menuju 
yang lebih bcsar. 

a. Tcijadi interferensi konstruktif apabila 
2nd cos p “ m.A 

b. Tcrjadi interferensi destruktif apabila 
2nd cos p - (m * Vj)A 

3. a. Difraksi pada celah tunggal, pola interferensi berikut 

destruktif apabila 

sind m— dimana [m - +1, +2, +3, . . .) 

b. Difraksi pada celah tunggal, pola interferensi bersifat 
konstruktif posisi titik adalah '/■> antara garis gelap 

4. Difraksi sinar-X, pola interferensi konstruktif terjadi 
apabila 2d sin 0~ n/ (n - 1, 3, 5. ... ) 
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5. Pada kisi difraksi, pola interferensi maksimum tcijadi jika 
d sin 9 m m X (m * 0, 1,2,...) 

sedangkan pola interferensi minimum teijadi jika 
d sin 9 » (m - ‘/t) 2 (m » 1,2,3,...) 

6 . Polarisasi dapat discbabkan karcna 4 hal, yaitu 

a. polarisasi karcna pantulan 

b. polarisasi karena bias kembar 

c. polarisasi karena absorbsi sclektif 

d. polarisasi akibat hamburan 


Uji Kompetensi 


I 


A. Piliblab satu jawabun yang paling bcnar dcngan cara 
member! tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau e! 
Kcrjaknn di buku tugas! 

1. Suatu cahaya mclcwati cclah ganda yang mcmiliki jarak 
antar cclah 0,10 cm scdcmikian schingga tcrbentuk pola 
gclap terang pada lavar yang bcrjarak 60 cm. Jarak 
antarpola terang adalah 0,048 cm, maka panjang 
gelombang cahaya yang digunakan tersebut adalah.... 

a. 200 run 

b. 300 nm 

c. 400 nm 

d. 600 nm 

e. 800 nm 

2. Pada pcrcobaan Young (cclah ganda), jika jarak antara dua 
celahnya dijadikan dua kali semula, maka jarak antara 
dua garis gclap yang berturutan menjadi .... 

1 

a. 4 kali semula d. r kali semula 

2 

b. 2 kali semula e. tetap tidak berubah 

1 

c. t kali semula 
4 

3. Sebcrkas sinar monokromatis dcngan panjang gelombang 
5 * 10 T m datang tegak lurus pada kisi. Jika spektrum 
orde kedua membuat sudut 30' dcngan garis normal pada 
kisi, maka jumlah garis per cm pada kisi adalah.... 
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a. 

2x10’ 

d. 2x10’ 

b. 

4x10' 

e. 5x10* 

c. 

5*ia 



4. Dua berkas sinar monokromatik X dcviasi maksimum orde 
kedua sinar X sama dengan sudut dcviasi maksimum orde 
kctiga sinar Y. Nilai pcrbandingan panjang gclombang X 
dan Y adalah . 


2 



c. 2 


d. 


1 

2 


. 3 

e. arc sin — 


5. Jarak lampu scbuah mobil 122 cm. Panjang gclombang rata- 
rata cahaya yang dipancarkan kedua lampu mobil itu 500 
nm. Jika nyala kedua lampu itu diamati oleh scscorang 
yang diameter pupil matanya 2 nm, maka jarak maksimum 
mobil dengan orang tersebut supaya nyala kedua lampu 
masih tampak terpisah adalah . 


a. 

250 m 

d. 

4000 m 

b. 

400 m 

c. 

5000 m 

c. 

2500 m 




6. Untuk mengukur panjang gelombang sinar merah 
dilakukan percobaan sebagai berikut: sinar kuning 
(2 ■ 5800A) dijatuhkan tegak lurus pada suatu kisi. Pola 
difraksi ditcrima layar yang jaraknya 4 m dari kisi. Garis 
tcrang orde pertama bcijarak 58 cm dari garis terang pusat. 
Scsudah itu sinar merah dijatuhkan tegak lurus pada kisi. 
Ternyata garis tcrang orde pertama berjarak 65 cm dari 
garis terang pusat. Panjang gelombang sinar merah 
tersebut adalah ... 

a. 6200 A d. 6500 A 

b. 6300 A c. 6600 A 

c. 6400 A 


7. Cahaya suatu sumber melalui dua celah sempit yang 
terpisah 0,1 mm. Jika jarak antara dua celah sempit 
terhadap layar 100 cm dan jarak antara garis gelap pertama 
dengan garis terang pertama adalah 2,95 mm, maka panjang 
gclombang cahaya yang digunakan adalah (dalam mm).... 
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a. 

2100 

d. 

480 

b. 

1080 

c. 

440 

c. 

590 




8. Ketika cahaya sejajar di udara datang pada sudut Brewster 
di permukaan sebuah keping kaca, manakah dari 
pemyataan-pemyataan berikut adalah benar? 

(1) Cahaya yang dibiaskan terpolarisasi bidang. 

(2) Cahaya yang dipantulkan terpolarisasi bidang. 

(3) Cahaya yang dibiaskan dan cahaya yang dipantulkan 
saling tegak lurus. 

a. (1). (2). (3) d. (3) 

b. (1) dan (2) c. (1) 

c. (2) dan (3) 

9. Cahaya tak terpolarisasi dapat menjadi terpolarisasi 
melalui pemantulan pada bahan optis. Pada gejala tersebut 
dapat ditcrangkan hal-hal sebagai berikut: 

1. junilah sudut datang dan sudut bias 90 

2. cahaya terpolarisasi sempurna hanya terdiri atas satu 
arah getaran 

3. sudut datang ditentukan oleh indek bias bahan optik 

4. sudut datang merupakan sudut kritis 
Pcmyataan yang benar adalah .... 

a. 1,2, dan 3 d. 4 saja 

b. 1 dan 3 e. semua benar 

c. 2 dan 4 


10. Cahaya yang tidak terpolarisasi dapat dijadikan cahaya 
terpolarisasi dengan: 


(1) pemantulan 

(3) 

absorpsi selektif 

|2) bias kembar 

(4) 

interferensi 

Yang benar adalah.... 



a- (1). (2), (3) 

d. 

(1) 

b. (I) dan (2 

e. 

(3) 

c. (2) dan (3) 




B. JrtwuMnh pertanyaan-pertunyuan di bawab ini dengan singkat 
dan tepat! 

1. Layar dilctakkan padajarak 40 cm dari suatu cclah tunggal 
yang disinari cahaya dengan panjang gelombang 690 nm. 
Jika jarak antara gelap pertama dengan gelap ketiga pada 
layar 3 mm. tentukan lebar celahl 
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2. Cahaya dcngan panjang gclombang 750 ntn lcwat mclalui 
sebuah celah yang lebamva 1,0><10 mm. 

Tcntukan: 

a. sudut dcviasi pita gclap kc satu |<i ( )! 

b. lebar pita terang pusat pada layar sejauh 20 cm! 

3. Dua bintang yang tcrpisah sejauh 3,7*10 ' m mcmiliki 
jarak yang sama diukur dan suatu tempat di bumi. Sebuah 
teleskop memiliki lensa objektif dengan diameter 1,02 m 
dan dapat mendeteksi bintang-bintang ini sebagai dua 
benda tcrpisah. Anggap bahwa cahaya yang diamati 
memiliki panjang gclombang 50 nm, dan daya urai teleskop 
lebih dipengaruhi oleh efek difraksi daripada oleh 
turbulensi atmosferik. Tcntukan jarak maksimum bintang- 
bintang ini dari bumi! 

4. Pita terang ordc kc-2 terjadi ketika cahaya dengan panjang 
gclombang 400 nm jatuh pada dua buah celah dengan sudut 
30 terhadap arah berkas semula. Tentukan jarak pisah 
kedua celah! 

5. Untuk mcncntukan panjang gclombang suatu sinar 
monokromatik digunakan percobaan Young yang datanya 
sebagai berikut: jarak antara dua celah adalah 0,2 mm. 
jarak celah ke layar adalah 50 cm dan jarak antara garis 
gelap ketiga pada layar 1 mm. Hitung panjang gclombang 
sinar tersebut! 


Sctclah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bcrsainglah 
dengan mercka untuk menjadi yang terbaik! 
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Bab V 


Listrik Statis 


Tujuan pembelajaran 

Set el ah mengikuti pembahasan dalam bab mi. kalian dap at memformulasikan gaya listnk. kuat 
medan listnk. fluks. potential listnk. enocgi potential listnk serta penerapannya pada keptng 
veja|ar 


Kata kunci dalam momahami materi bab mi adalah: 
I. Muatan listnk 


Ruang lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1. Gaya listnk 

2. Medan listrik 

3. Potential listnk 

4. Fluks listnk 

5. Energi potential listnk 

6. Kapasitor 


Dalam kehidupan schari-hari kita akan merasa susah bila 
listrik padam. Di Koran atau di TV banyak berita tentang demo 
dari masyarakat yang di daerahnya di pasang *SUTET* karena Sutct 
menyebabkan mercka menjadi pusing atau rasa sakit yang lain. 
Kalian juga pemah mendengar ada gardu listrik bertegangan tinggi 
dan gardu listrik bertegangan rendah. Di amara kalian juga ada 
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yang taliu bahwa di ncgara kita tcgangan listrik yang disediakan 
untuk rumah tangga adalah 220 V, tapi di ncgara-ncgara tain 
scpcru Amcrika mcnggunakan tcgangan 110 V. Dcngan dcmikian 
pcralatan lislrik yang dicksport harus dibuat scsuai dcngan 
tcgangan yang dipakai oleh suatu negara. Bila kita bcrbicara 
tcntang listrik, maka kita akan bcrbicara tcntang tcgangan, arus 
listrik, encrgi listrik. Coba kalian cari daftar kata-kata yang terkait 
dcngan listrik! Kalian juga scring melihat kilat yang selalu discrtai 
pctir yang bcrgcmuruh. Pada bab bcrikut kita akan mcndiskusikan 
tcntang listrik dan konscp-konscp yang terkait dcngan listrik. 

Kita belajar kelistrikan selalu mulai dari menyelidiki gaya 
listrik antara dua benda bermuatan yang kcadaannya diam. Dalam 
ilmu fisika, konsep yang terkait dcngan benda-benda yang 
bermuatan listrik yang dalam keadaan diam disebut elektrostatis. 

Muatan listrik adalah sifat matcri/bcnda yang sangat 
mendasar. Pada dasamya, muatan listrik dikaitkan dcngan partikcl- 
partikcl vang seukuran dcngan atom, seperti elektron dan proton. 
Model atom secara sederhana digambarkan seperti model sistem 
tata surya, ditunjukkan pada gambar 5.1. 



Gam bar 5.1 Atom hdrogen 


Gambar 5.1 memperlihatkan model atom yang dianalogikan 
dcngan model sistem tata surya yang disederhanakan, struktur 
atom digambar kan seperti planet yang mengorbit matahari. Elektron 
-elektron dianalogikan sebagai planet dan inti (nukteus) atom 
dianalogikan sebagai matahari, maka clcktron-clcktron mengorbit 
inti yang mana inti terdiri dari proton dan neutron. Dalam sistem 
atom, ada gaya yang selalu mempertahankan elektron tetap 
mengorbit inti atom. Gaya yang mempertahankan elektron 
mengorbit inti atom adalah gaya tarik-menarik antara proton pada 
inti dan elektron pada bidang orbitnya. Muatan listrik terdiri dari 
dua macam yang dapat dibedakan sebagai muatan positif dan 
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muatan ncgatif. Scbuah proton mcmpunyai muatan positif dan 
elektron mempunyai muatan negatif namun keduanya mempunyai 
besar muatan yang sama. Dua buah bcnda yang bcrmuatan akan 
mcngalami gaya kclistrikan, baik tarik-mcnarik ataupun tolak- 
menolak. Arah gaya listrik antara dua buah bcnda yang bcrmuatan 
yang bcrintcraksi tunduk pada prinsip ftsika yang discbut hukum 
muatan atau hukum gaya-muatan, dinyatakan scbagai bcrikut: 

"Ula ada dua buah muatan yang berinterakasi, muatan senama toluk 

menolak, sedangkan muatan yang berbeda sating tarik-menarik. 

Disini bcrarti bahwa 
dua buah muatan positif 
atau dua buah muatan 
ncgatif masing-masing 
mcngalami gaya tolak- 
menolak. sedangkan dua 
buah muatan yang ber¬ 
beda mcngalami gaya tank 
menarik, lihat gambar 5.2. 


Gaya tolak atau gaya tarik ini besarnya sama. arahnya 
berlawanan dan bekerja pada bcnda yang berbeda, seperti gaya 
aksi-reaksi pada hukum 111 Newton. 

Muatan elektron digunakan sebagai satuan muatan dasar, 
karena elektron adalah muatan yang terkecil yang dapat diamati 
di alam . Muatan listrik yang terkandung dalam suatu benda adalah 
kelipatan bilangan bulat dari muatan elektron, baik untuk muatan 
positif maupun muatan negatif. Muatan biasanya diberi simbol 
dengan huruf q, maka muatan yang terkandung dalam suatu benda 
dapat dituliskan sebagai, 

q m ne (5.1) 

di mana n adalah bilangan bulat. Kadang-kadang kita mengatakan 
bahwa muatan terkuantisasi (dapat dihitung sebagai bilangan bulat) 
yang artinva bahwa muatan yang terkandung dalam suatu benda 
harus mcrupakan kelipatan bilangan bulat dari muatan dasar. 
Sedangkan massa adalah besaran yang tak terkuantisasi karena 
boleh mempunyai harga berapapun. 



Oarnbur 3.2 Skema arah antara dua buah 
bcnda yang bcrmuatan listrik 
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Dalam sistcm SI, satuan muatan adalah coulomb (C), yang 
diambil dari nama penerau gaya yang bekerja pada benda yang 
bcrmualan, Charles A. De Coulomb, (1736-1806). 

Ada beberapa istilah yang scring digunakan dalam pembicaraan 
sifat-sifat listrik. Sebuah benda dikatakan mempunyai muatan netto 
berarti bahwa benda tersebut mempunyai kclcbihan muatan, baik 
positif ataupun negatif. Kclcbihan muatan dapat terjadi karena 
adanya perpindahan elektron dari satu benda ke benda lain. 
Misalnya sebuah benda mempunyai kclcbihan muatan sebesar + 
1,6. 10 C, berarti salah satu atom dari benda tersebut kehilangan 
satu elektron. Benda-benda tak bermuatan berarti pada benda- 
benda tersebut mempunyai muatan positif yang sama besar dengan 
muatan negatif dan benda tersebut dikatakan nctral. Atom yang 
kekurangan elektron atau kelebihan elektron disebut ion. 
Besamya muatan elektron adalah 1,6x10 coulomb dan benda 
yang bermuatan 1 C jarang ditemui dalam kehidupan sehari-hari. 
Besar muatan pada benda yang sering dijumpai adalah dalam 
rentang ft C (mikro coulomb, 1 ftC • 10 '' C) sampai pC (picocoulomb, 
1 pC = 10 ,J C). 

Dalam mcmpcrbincangkan konsep-konsep gejala kelistrikan, 
ditunjukkan bahwa dalam sistcm kelistrikan bcrlaku hukum 
kekekalan muatan, vaitu jumlah muatan netto suatu sistcm yang 
terisolasi selalu tetap”. 

Ini berarti bahwa muatan tidak dapat diciptakan dan tidak dapat 
dimusnahkan. Misal, dalam suatu sistem mula-mula terdiri dari 
dua buah benda yang netral, kemudian terjadi perpindahan elektron 
dari satu benda ke benda yang lain, benda yang menerirna elektron 
mempunyai muatan negatif sedangkan benda yang kekurangan 
elektron mempunyai muatan positif. Besar muatan pada kedua 
benda tersebut sama tetapi tandanva berlawanan, maka jumlah 
total muatan sistcm dua benda tersebut tetap nol. 


Contoh Soal 5.1 



Bila kalian menyeret kaki sepanjang karpet pada siang hari 
yang kering dan kamu memperoleh muatan neto sebesar 
-32 ftC, apakah kalian kelebihan atau kekurangan elektron? 
Berapakah banyak kelebihan atau kekurangan elektron yang 
kalian miliki? 
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Penyelesaian: 

Dari soal di afas diketahui kalian mempcroleh muatan neto 
sebesar - 32 /tC * -32 * 10 ' C, sehingga dikatakan kalian 
kelebihan elektron. 

Berapa besar kelebihan atau kckurangan elektron yang kamu 
miliki? 

Karena muatan neto yang kamu miliki bertanda negatif, berarti 
kamu memperoleh kelebihan elektron, jadi kamu bermuatan 
q - 32 * 10" C 

Dan banyaknya kelebihan elektron yang kamu miliki sebanyak 
-32 * 10‘ 6 C 

n = q/c “ " j 5 , 10 ''^C ” ^ b ua h rlcktron. 


A. Pemuatan Listrik Statis 

Gaya tarik-menarik dan tolak-mcnolak sccara mudah dapat 
didemontrasikan. Sebclum mendemonstrasikan gaya tank menarik 
dan tolak-menolak antara dua buah muatan, kita harus dapat 
membedakan lebih dulu mengenai konduktor dan isolator. Yang 
membedakan kedua jenis benda ini adalah pada kemampuannya 
untuk mengliantarkan arus listrik atau muatan listrik. Beberapa 
material seperti logam adalah material yang mudah menghantar- 
kan muatan listrik dan disebut konduktor. Sebaliknya seperti karet, 
gelas, dan sebagian besar plastik merupakan material yang sangat 
sulit menghantarkan muatan listrik dan disebut isolator. 
Perbandingan sifat konduktifltas antara beberapa material bisa 
dilihat pada gambar 5.3. 

Gambaran umum tentang material konduktor adalah bahwa 
elektron valcnsi (elektron yang terletak pada kulit terluar) dari 
atom tersebut terikat sangat lemah sehingga eiektron-eiektron 
tersebut mudah lepas dari ikatan atomnya dan bergerak dalam 
konduktor. Elektron-clcktron ini tidak permanen pada atom 
tertentu. Sebaliknya, untuk material isolator, eiektron-eiektron 
valcnsinya terikat sangat kuat dengan inti sehingga sulit untuk 
dimobilisasi. 
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Gam bar 5.3 Prrtxmdmgan bcsamya konduktintas listrik antara konduktor. 
semi koncluktor dan insulator 

Pada gambar 5.3 ditunjukkan adanya jcnis material antara 
konduktor dan isolator yang disebut semikonduktor. Kemampuan 
semikonduktor untuk menghatarkan muatan listrik lebih kecil bila 
dibandingkan dengan material logam, tetapi daya hantamya lebih 
besar daripada isolator. Semikonduktor adalah pembentuk dasar 
transistor, sirkit zat padat, yang mana mcrupakan pangkal/dasar 
untuk tulang punggung dalam pengcmbangan tcknologi/industri 
komputer modem. 

Elektroskop adalah suatu alat yang digunakan untuk 
mendemonstrasikan karakteristik muatan listrik dalam suatu 
materi. Bentuk yang sederhana dari elektroskop terdiri dari sebuah 
batangan logam dengan sebuah bolam logam dipasang pada salah 
satu ujungnya. Pada ujung yang lain digantungkan satu pasang 
lempcngan logam yang umumnya terbuat dari logam emas. 
Susunan peralatan ini dimasukkan dalam sebuah tabung gelas 
dan diisolasi dengan tutup karet terhadap gelas penyelubungnya. 
Jika benda bermuatan didekatkan ke bolam logam, maka elektron- 
elcktron pada bolam tersebut akan tcrtarik atau tcrtolak. Misal, 
sebuah batang yang bermuatan ncgatif didekatkan ke bolam, 
elcktron dalam bolam akan tcrtolak sehingga bolam menjadi 
bermuatan positif, seperti ditunjukkan pada gambar 5.4(b). 


144 


AktiJ Brlajar FUlka XII SMA/MA 








Elektron yang tertolak dari bolam logam ini dihantarkan kc 
lempengan emas, sehingga lempengan emas terbuka karena pada 
kcdua lempengan tersebut mengandung muaian negalif dan bekeija 
gaya tolak mcnolak. Dcngan cara yang sama tetapi batang yang 
didekatkan ke bolam bermuatan positif, maka elektron dalam bolam 
ditarik oleh muatan positif pada batang, sehingga bolam bermuatan 
negatif. Muatan positif batang yang tertolak dari bolam logam 
dihantarkan kc sepasang lempengan emas yang menyebabkan 
lempengan emas juga terbuka karena adanva gaya tolak-menolak 
antara muatan positif pada kcdua lempengan tersebut. 

Dari proses yang digambarkan di atas dapat disimpulkan bahwa 
muatan neto elektroskop tetap nol tetapi penvebaran muatannya 
berubah, vaitu pada bolam logam dan sepasang lempengan logam 
emas. Elektroskop dapat juga mempunyai muatan neto dengan cara 
pemuatan listrik statik yang akan didiskusikan pada bagian berikut. 

1. Pemuatan Listrik dcngan Gesekan 

Sccara umum pemuatan listrik statik adalah proses dimana 
scbuah insulator atau penghantar yang diisolasi memperoleh 
muatan neto. Dalam proses pemuatan seperti itu, bila bahan insu¬ 
lator tertentu digosok dengan bahan/kain atau wool, maka bahan 
insulator menjadi bermuatan listrik. Misal sebuah batang karet 
yang keras digosok dengan wool, batang tersebut memperoleh 
muatan neto negatif. Tetapi bila batang gelas digosok dengan sutra 
maka batang gelas memperoleh muatan neto positif. Pemuatan 
dengan cara ini disebut Pemuatan dengan Gesekan. Perpindahan 
muatan tetjadi karena adanva kontak antara kedua benda dan 
juga tergantung pada sifat-sifat benda yang saling bergesekan, 
bukan hanya karena digosok atau ada gesekan. 

Penalaran Jika ditinjau dari luar tidak bisa dikatakan apakah 
batang karet bertambah muatan negatifnya atau wool bertambah muatan 
positifnya. Karena getrakan elektron ke batang karet mempunyai arti 
fisis yang sama dengan gerakan muatan positif ke wooL Namun karena 
batang karet adalah insulator dan elektron-etektronnya terikat dengan 
kuat. maka yang paling mungkin terjadi adalah wool kelvlangan elektron 
dan batang karet bertambah elektronnya. 

Kalian mungkin akan mengalami pemuatan listrik statik 
mclalui gesekan bila kalian beijalan di atas karpet wool pada hari 
yang sangal kcring (panas), dan kalian akan tersengat oleh loncatan 
bunga api pada saat kalian menventuh benda logam seperti gagang 
pintu. Hal ini terjadi karena kamu telah termuati listrik statik 
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dcngan bergesckan dengan karpet, muatan listrik ini menghasilkan 
gaya listrik yang cukup besar untuk mengionisasi molekul-molekul 
udara antara tanganmu dcngan gagang pintu. Aliran (pcrpindahan) 
muatan listrik ini mcnycbabkan tcijadinva pclucutan muatan antara 
tangan dan gagang pintu sehingga menyebabkan timbulnya percikan 
bunga api. Tctapi bila suatu hari udara cukup Icmbab, lapisan tipis 
uap Icmbab pada scbuah bcnda akan menghalangi terjadinya 
penumpukan muatan (elektron) hasil pclucutan karcna akan 
dihantarkan oieh lapisan tipis uap Icmbab tcrscbut. 

2. Pcmuatan Listrik dengan Cara Kontak 

Mcndckatkan scbuah batang bcrmuatan kc bolam clcktroskop 
akan tcramati bahwa batang tcrmuati. tctapi kita tidak tahu 
bagaimana jems muatannya, apakah positif atau negatif. Muatan 
yang tcrkandung dalam batang akan dikctahui bila muatan pada 
clcktroskop dikctahui lcbih dahulu. Sebagai contoh, elektron akan 
berpindah dari satu benda kc bcnda lain bila kedua benda tersebut 
disentuhkan, seperti dilukiskan pada gambar 5.4 (a), dimana scbuah 
bolam logam pada clcktroskop yang discnluh oleh batang yang 
bermuatan negatif. Elektron-elektron dalam batang saling 
bcrtolakan satu sama lain sehingga ada elektron yang tcrlepas 
dan berpindah kc bolam logam clcktroskop. Proses tcrscbut 
menunjukkan pemuatan listrik pada bolam logam dcngan cara 
kontak atau disentuhkan, lihat gambar 5.4(b). Bila scbuah batang 
bcrmuatan negatif didekatkan dcngan batang clcktroskop 
bcrmuatan negatif, maka lempengan pada clcktroskop mengembang 
dan semakin menjauh jika ada penambahan muatan negatif, lihat 
gambar 5.4c. Sebaliknya jika pada gambar 5.4(c) didekatkan batang 
bermuatan positif, maka lempengan tersebut bergerak ke arah 
menutup (menyusut) disebabkan elektron tertarik ke atas 
mcninggalkan lempengan clckroskop, gambar 5.4(d). 



Gambar 5.4 bermuatan hstnk dengan cara konlak In) elektroskop nemal yang disentuh 
dengan muatan negatif, Ib/elektroskopmm/junyaimuatan negatif, (c) muatan negaaf yang 
didekatkan akan menolak elektron, dan (d) muatanpostbfakanmenank muatan negatif 
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3. Pemuatan Listrik dengan Induksi 

Pada diskusi sebelumnya dikatakan bahwa muatan yang 
bcrpindah atau bcrgerak adalah muatan ncgatif yaitu clcktron. 
tetapi mcngapa elektroskop menjadi bcrmuatan positif? Timbulnya 
muatan positif pada elektroskop 
karcna bolam logam pada batang 
elcktroskop discnluh dengan jari 
tangan. Menyentuh bolam logam pada 
ujung batang elcktroskop dengan jari- 
jari tangan kita berarti kita mem- 
bumikan elcktroskop, maka kita 
menyediakan lintasan bagi clcktron 
untuk mengalir (bcrpindah) kc bumi 
bila ada clektron yang bebas dalam 
elektroskop. Salah satu cara untuk 
membebaskan clektron dari elek¬ 
troskop adalah dengan mendekatkan 
sebuah batang bcrmuatan negatif 
sccara hati-hati (ujung batang jangan sampai menyentuh) kc bolam 
logam elektroskop sehingga clektron pada elektroskop ditolak oleh 
batang dan mengalir kc bumi lewat jari-jari tangan kita. Kemudian 
tangan kita dijauhkan dari bolam logam elektroskop sementara batang 
bcrmuatan negatif tetap berada di dekat bolam logam, maka 
elektroskop menjadi bermuatan positif karena elektron-clektron yang 
mcninggalkan elcktroskop tidak mungkin kcmbali kc elcktroskop. 
Pemuatan elcktroskop dengan cara ini disebut pemuatan listrik 
dengan cara induksi, iihat gambar 5.5. 

4. Polarisasi Muatan 

Pemuatan dengan cara kontak dan induksi keduanya 
melibatkan pemindahan muatan dari suatu benda. Namun sebuah 
benda dapat mempunyai beberapa muatan yang bergerak di 
dalamnya sehingga tcrcipta daerah-dacrah yang muatannya 
berbeda tetapi jumlah total muatan dalam benda tersebut tetap 
nol. Dalam hal ini induksi menyebabkan timbulnya polarisasi atau 
pemisahan muaian, lihat gambar 5.6(b). Kalian akan memahami 
mcngapa balon menempel pada dinding atau langit-langit rum ah 
sctelah digosokkan pada rambut atau sweater seseorang pada hari 
yang udaranya kcring. Balon tersebut termuati karcna gesekan. 
dan balon yang termuati menginduksikan muatan yang berlawanan 
dengan muatan balon pada permukaan dinding sehingga 
menciptakan gava listrik tarik-menarik, lihat gambar 5.6(a). 
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Gambar 5.5 Pemuatan tistrik 
dengan induksi (a) elektron 
mengalir ke bumi leioat tangan (b) 
elektroskop bermuatan positif 
setelah tangan dijauhkan. 





Pemuatan listrik statik mungkin dapat mcnjcngkelkan bahkan 
membahavakan, tetapi pemuatan listrik statik mungkin juga 
mcmbcri manfaat. Pakaian atau kcrtas scring mclckal satu sama 
Iain karcna muatan listrik statik dan pcrcikan lueutan muatan 
listrik statis dapat menimbulkan api, bahkan bisa teijadi letusan 
bila di sckitar pcrcikan lueutan muatan tersebut terdapat gas yang 
mudah terbakar. Di lain pihak, udara yang kita hirup lebih bersih 
bila pada cerobong asap suatu pabrik menggunakan lapisan 
pengendap (prisepitator) clcktrostaiik. Pada alat-alat ini lueutan 
muatan listrik menyebabkan partikcl yang dihasilkan oleh 
pembakaran menjadi bermuatan. Partikulat-partikulat yang 
bermuatan ini kemudian terbuang dari pipa asap dengan gaya listrik 
statik. Dewasa ini pembersih udara dengan muatan listrik statik 
juga tersedia untuk perumahan. Aplikasi lain prinsip muatan listrik 
statik adalah foto copy listrik statik. 



Gun bar S.6 faI sebuah baton yang termuati dengan gesekan yang mrnyentuh 
duiding menginduksi muatanpositifpada dmdmg. Karcna gaya tank hstnk stank 
maka baton melckat pada dmdmg IbI Molekul air yang terpolarisasi secant alarm 
(polar-daerah yang bermuatan positif terpisah dengan daemh yang bermuatan 
negatif) Molekul tak polar dapat dipolarisasi dengan cam mendekati ben da lain 
yang bermuatan padanya karrna induksi gaya hstnk statik menyebabkan muatan 
positif terpisah dan muatan negahf sehmgga terbentuk molekul 


B. Gaya Listrik 

Bagaimanakah besar atau kekuatan gaya lisrik? Hubungan 
antara gaya yang timbul antara dua buah partikcl bermuatan listrik 
diselidiki oleh Charles de Coulomb (setclah satuan muatan listrik 
ditemukan), dengan menggunakan sebuah timbangan yang sangat 
sensitif untuk mengukur gaya. Dia menemukan bahwa besamya 
gaya listrik antara dua muatan titik (q, dan q.) tergantung pada 
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hasil kali kedua muatan tcrscbut dan berbanding tcrbalik dcngan 
kuadrat jarak antara dua muatan tersebut; yaitu 


Fot 




(5.2) 


Bcntuk pcrsamaan 5.2 sccara matcmatik sama dcngan gava 

m l m a 

gravitasi antara dua titik massa. F * —-—. Seperti cara yang 
dilakukan Cavendish untuk mengukur besamva konstanta gravitasi 

I. , /n | r m , 

yang disebut konstanta gravitasi universal G, di mana r u -—, 

pengukuran yang dilakukan Coulomb menghasilkan harga 
konstanta pembanding schingga besamya gaya listrik dapat 
dituliskan dalam bcntuk pcrsamaan hukum Coulomb sebagai 


F = k ^ L (5.3) 

Pcrsamaan 5.3 hanya bcrlaku untuk scbuah titik muatan, dan 
berdasarkan ckspcrimcn besamya k - 8,988* lONm/C-* -9.00><10 
N.m-7C*. 

Satuan besaran-besaran fisika pada pcrsamaan 5.3 dalam 
sistem MKS, untuk gaya, F, dalam satuan newton, jarak, r, dalam 
satuan meter, dan muatan, q, dtnyatakan dalam satuan coulomb. 
Namun jika dinyatakan dalam sistem satuan clcktrostatik yaitu 
sistem CGS, kita menggunakan dyne sebagai satuan gaya, 
sentimeter sebagai satuan jarak dan statcoulomb untuk satuan 
muatan. 


Satuan clcktrostatik dari scbuah muatan didefinisikan sebagai 
muatan yang mcnolak muatan lain yang sejenis atau sebaliknya 
dcngan gaya sebesar 1 dyne bila dua muatan bcijarak 1 cm. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, kerjakan tugas berikut! 


Tugas 5.1 

Buktikan dcngan menggunakan sistem CGS maka harga 
k- 1! 


Gambar 5.7(a) menunjukkan dua buah gaya listrik yang besamya 
sama namun arahnya bcrlawanan. Gaya-gaya ini kadang-kadang 
ditunjuk sebagai gaya elektrostatis, yang mcnckankan pada fakta 
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bahwa hukum Coulomb hanya bcrlaku untuk muatan yang tetap atau 
statis. Dalam beberapa contoh, kita meninjau gaya pada sebuah 
muatan tcrtcntu yang discbabkan olch dua atau lcbih muatan lain. 
Rcsullan gaya pada sebuah muatan tersebut mcrupakan pcnjumlahan 
seeara vektor dan semua gaya yang beketja pada muatan tersebut 
yang disebabkan olch beberapa muatan lain, lihat gam bar 5.7(b). 



Gam bar 5.7 Hukum Coulomb a) Gaya Hstrik elcktrostarik pada dua titik muatan, 
besam ya gaya pada masing-masing muatan sama namun aralmya berlawanan b) 
Gaya pada sebuah titik muatan yang disebabkan oleh dua titik muatan yang lam 


Contoh Soal 5.1 



Tiga muatan titik diletakkan pada titik-titik sudut suatu 
segiriga siku-siku, seperti ditunjukkan pada gambar berikut. 
dengan Q t m Q, m 7 pC. Q2 = -3 pC dan Q = 0,2 m. Tcntukan 
resultan gaya pada q ,. 


Penyelesaian: 



Gambar gaya pada Q karena Q adalali f ,. Gaya pada 
karena Q a adalah p, 2 . Gaya total f, pada <?, adalah jumlah 
vektor F,,dan f X! . 


iso 
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Tcrlcbih dahulu masing-masing gaya Coloumb pada Q , yang 
discbabkan hanya olch 0_. dan 0, dcngan mrnggunakan 
persamaan: 


0,0a 


k^l 


-QxiO'N.m ^---£-7 
- 5,51 N 


r u = “ ^2(0.2 m) = 0,2^2m 

(7x10 C|f7xlO" C) 


. 0 ,. 0 a 


9x10" N.m .C- 


11,02 N 


r, = a = 0,2 m 


(7x10 C)(7xl0'C) 


(0,2 m)* 


Tentukan cosinus sudut apit antara p dan F u . Perhatikan 
scgitiga siku-siku OAB. 

AB a 1 1 rz 

'-tivo-m'TZ'Ti'V* 

Sudut 0 adalah pelurus /l ABO, sehingga 
9 + ^ ABO ■= 180' 
cos 9 " cos (180 - ZABO) 

= - cos .1 ABO 
cos 9 = -0,707 

Hitunglah: 

M ^F <.i +Fu +2F.i.F,xos0 

- V<5-51 N)- + (1 1,02 N)‘ + 2(5,51 N)( 11.02 N)‘(-0.707) 

- ^30,3601 + 121,4404-85,8584 

- 8,12 N 
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Pemahaman Konseptual tentang Perpindahan Muatan 

Sebuah sisir rambut yang digunakan untuk menyisir rambut, 
setelah sisir ditarik dari rambut, sisir tersebut dapat menarik 
potongan kccil kcrtas yang tak bermuatan, padalial sisir tersebut 
memperoleh muatan negatif pada saat ditarik dari rambut. Ini 
nampaknya mclanggar hukum Coulomb, karena kcrtas tersebut 
muatannya nol, maka kita tidak mengharapkan adanya gaya listrik. 
Jelaskan bagaimana terjadinya gaya tarik-menarik? 

Perlu kalian perhatikan bahwa ketika sisir didekatkan kc 
potongan kcrtas, maka muatan yang ada pada kcrtas akan 
terpolarisasi (pengutuban). Muatan positif akan berada pada ujung 
potongan kcrtas yang dekat dengan sisir dan sebaliknya muatan 
negatif akan menjauh kc ujung yang lain. Berdasarkan hukum 
Coulomb, gaya tarik-menarik antara muatan negatif dari sisir 
dengan muatan postif yang ada di ujung kcrtas lebih besar daripada 
gaya lolak menolaknya, schingga resultan gaya yang dihasilkan 
oleh potongan kertas mengarah kc sisir. 

Pcrtanyaan: Apakah fenomena ini memberi tahu kita tentang tipc 
muatan yang ada pada sisir? 

Untuk meningkatkan kemampuan akademik kalian, 
perhatikan contoh soal berikut! 


Contob Soal 5.3 

Atom tembaga yang terdiri dari inti atom dikclilingi 29 clcktron. 
Berat atom tembaga adalah 63,5 gram/mol. Dua potongan 
tembaga besamva masing-masing 10 gram (diberi tanda a dan 
b) dan misalkan ada perpindahan elcktron dari a ke b, yaitu 
satu clektron untuk setiap 1000 atom yang ada dalam potongan 
tembaga. Berapa gaya antara a dan b jika keduanya terpisah 
sejauh 10cm? 

Penyelesaian: 

Pertama kita harus menghitung berapa banyak muatan yang 
telah ditransfer dari a ke b. Jumlah atom dalam gram-mol 
(untuk tembaga 63,5 gram) adalah 6*10-''-; kita akan melihat 
berapa yang ditransfer; 


>*10 


» 3 atom 


gram.mol ^ - gram 


lQgram - x — 1 — m 9 45 x 10 '“' elektron 

r- gram 1000 
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Karcna muatan untuk sctiap dcktron adalah -lc = -1,6x10 1 
coulomb, maka muatan yang dipindah bcsarnya 9,45*10' ' 
elektron * (-1,6* 10 1 ' (coulomb/elektron) • -15 coulomb. 
Karcna kcdua potongan tcmbaga awalnya adalah nctral, 
potongan tcmbaga a mcmbawa muatan +15 coulomb pada saal 
potongan logam b mcmbawa muatan -15 coulomb. Gaya tarik- 
mcnarik antara dua potongan tcmbaga, 

F = 9,00* 10° * (15C ^. = 2,03* 10 M N 

r 2 C 2 (0.1 mp 

Berapa besar gaya ini? Sebagai ilustnisi kalian bisa renungkan 
bila scbuah kapal laut yang mcmpunyai massa kira-kira 70000 
ton“7*10 7 kg maka kapal tcrscbut mcmpunyai bcrat sekitar 
7x10" N. Olch karcna itu, maka kita kira-kira dapat mengangkat 
300.000 kapal laut jika kita dapat mencmpelkan salah satu 
potongan tcmbaga tcrscbut. Pada faktanya dua potong tcmbaga 
yang nctral tidak saling mcndckat atau mcnjauh. 


C. Medan Listrik 

Medan listrik timbul di sekitar partikel yang bcrmuatan dan 
merupakan vcktor mcdan yang dapat mcnunjukkan jcnis gaya yang 
dialami olch sebuah partikel bcrmuatan yang posisinya tertentu. 
Kuat atau besamya mcdan listrik dinyatakan sebagai gaya yang 
dialami olch satu satuan muatan positif. 

Untuk menyelidiki medan listrik di sekitar titik muatan, 
muatan uji harus cukup kecil sehingga mcdan yang ditimbulkannya 
dapat diabaikan. Jadi, mcdan listrik hanya dihasilkan olch muatan 
atau sistem muatan lain disekitarnya. Marilah kita tinjau titik 
muatan tunggal q dan kita anggap bcrmuatan positif. Untuk 
membedakan partikel satu dengan yang lain, maka partikel yang 
bermuatan positif tcrscbut disebut sebagai partikel/muatan uji (test) 
yang akan digunakan untuk mengukur kuat mcdan yang 
ditimbulkan olch muatan lain. Besamya mcdan listrik didefinisikan 
sebagai 
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dun satuan /.; dalam si stem SI adalah N/C dan mcrupakan sebuah 
vektor medan dan arahnya sama dengan arah gaya listrik bila 
muatan uji (muatan positif) dilctakkan pada titik tersebut. Besarnya 
medan listrik yang dialami oleh muatan uji yang disebabkan oleh 
scbuah muatan 4 ) coulomb yang betjarak rdarinya dapat dinyatakan 
sebagai 


F_ = 1 kQ 

Qo <*> r 3 r * 


(5.5) 


Besarnya medan listrik pada persamaan 5.5 adalah medan 
listrik yang ditimbulkan/dihasilkan oleh muatan Q, bukan muatan 
uji q, maka persamaan 5.5 tidak mengandung q,. Bcbcrapa vektor 
medan listrik di sekitar muatan positif diilustrasikan pada gambar 
5.8. Dapat dilihat bahwa vektor medan mengarah ke luar dari 
(meninggalkan) muatan positif yang tidak lain adalah sama dengan 
arah gaya yang dialami oleh muatan uji dan besarnya vektor medan 
menu run dengan bcrlambahnya jarak dari muatan positif tersebut. 





(■) vektor medan listrik (b) Gansgani medan kstnk 

Gambar 5.8 Medan hstrik falArah medan hstnk yang dttentukan dengan muatan 
uji Besamya medan listrik mengeal bila jaraknya dari muatan sumber membesar 
yang mencermmkan kuat medan berbanding terbahk dengan jaraknya terhadap 
muatan sumber, (b) Gans-gans medan listrik adalah garis hit bung antara vektor 
medan hstnk 


Vektor medan listrik mengarah masuk ke (menuju) titik muatan 
bila titik muatan bermuatan negatif, maka arah medan listrik pada 
muatan negatif berlawanan dengan arah gaya listrik yang dialami 
oleh muatan tersebut. Bila partikel uji diletakkan di sekitar sistem 
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muatan. maka besamya mcdan lisirik pada muatan uji sama dengan 
penjumlahan vektor dari masing-masing vektor medan listrik dari 
individual mualan. 

Rcsullan vektor mcdan listrik pada muatan uji mcrupakan 
penjumlahan vektor dari kedua vektor medan dari masing-masmg 
muatan. Vektor mcdan listrik pada muatan uji yang disebabkan 
.... -Q terletak pada garis hubung muatan uji dengan -Q., 
berpangkal dari muatan uji menuju Q„ lihat gambar 5.9. Besarnya 
masing-masing vektor mcdan listrik tersebut adalah 

|£,|dikarenakanQ,)( * A: —j- dan l^ldikarenakanCl,,)) = k~f- , maka 

besamva E yang dialami muatan uji adalah |fj = ^Ef > Ej + 2£ ( £ ; costf 
di mana g adalah sudut antara £, dan £ r 


«*. <t. 

4 

Oambv 5.9 Medan listrik pada muatan u/i q a adalah penjumlahan dari 
masing-masing vektor medan yang disebabkan oleh dan Q f 




Ada eara yang lebih mudah untuk menyajikan mcdan listrik di 
dalam ruang, yaitu dengan grafik dimana pola medan listrik 
dilukiskan dengan menggunakan garis-garis gaya. Tinjaulah vektor 
medan listrik di sekitar muatan positif, lihat gambar 5.10(a). 
Kemudian hubungkan antara dua vektor medan listrik tersebut 
dengan garis yang berbentuk kurva, makin jauh dari muatan, 
panjang kurvanya makin besar. Hal ini menunjukkan bahwa besar 
mcdan listrik mengecil bila panjang kurvanya membesar, karena 
makin jauh letaknya dari muatan. Maka pada daerah dekat muatan, 
garis gavanya lebih rapat daripada daerah yang lebih jauh dari 
muatan. Arah medan bstrik pada setiap titik pada garis gaya adalah 
tangenfgaris singgung). 
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Id) w 

Gambar 5.10 Gans gaya dan (a) hstnk dwikutub. (b) duo buah muatan positif, 
fc)pelat logam sejajar yang muatannya berlawanan, (d) bola logam yany bermuatan 
positif. dan /e) konduktor yang bentuknya tak teratur bermuatan positif. 


Pada titik vaiig tcrletak pada garis gaya tersebut. Juga ditunjukkan 
bahwa gans-garis gaya listrik bcrawal dari muatan positif dan bcrakhir 
pada muatan ncgatif. Jumlah garis gaya yang mcninggalkan atau 
mcnuju muatan scbanding dcngan besamya muatan tersebut. Aturan- 
aturan yang dituliskan di atas memberikan dasar untuk memetakan 
pola garis-garis gaya dari sistem muatan tertentu. 

Gambar 5.10(a) menunjukkan arah garis gaya dari dua buah 
muatan yang berlawanan namun besamya sama (sepasang muatan 
yang besarnya sama tetapi tandanya berlawanan disebut listrik 
dwikutub), (b) menunjukkan arah garis gaya yang ditimbulkan oleh 
dua muatan positif yang sama besar, (c) menunjukkan arah garis 
gaya pada plat logam paralel yang dimuati sama besar tetapi 
berlawanan, (d) arah garis gaya pada sebuah bola logam yang 
bermuatan positif, dan (e) arah garis gaya pada konduktor 
bermuatan positif tetapi bentuknya tidak teratur. 
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Dapatkah kalian mcnjclaskan mcngapa arah garis gaya pada 
gambar 5.10(a) sating tarik-mcnarik dan saling tolak pada 
gam bar 5.10(b)? 

Pada benda yang bentuknya teratur seperti bola. bagaimana 
rapat garis gayanya? Bagaimana dcngan rapat garis gaya pada 
konduktor yang bcntuknya tidak teratur? 

Mcngapa bentuk pcnangkal petir sclalu berujung runcing? 
Jelaskan! 


Contoh Soal 5.4 







Tiga buah muatan positif + Q yang sama besamya dilctakkan 
pada sudut segitiga sama sisi dcngan panjang sisinya a, seperti 
pada gambar 5.11. Berapa besamya medan listrik yang dialami 
oleh sebuah titik pada pusat segitiga tersebut? 



Gambar 5.11 fa) Ttga muatan yang sama memberikan kontribusj medan hstnk. 
(b) Penjumlahan kettga tvktor medan listrik yang menghasilkan not, c)perhitungan 
medan listrik dengan prinsip simetris didapatkan E m 0 

Penyclesaian: 

Kctiga muatan yang sama besar (),“ Q, = Q = Q tcrlctak 
pada titik yang terpisah, sehingga besamya medan Ustrik yang 
dihasilkannya dapat dihitung. 

Setiap muatan dari ketiganya memberikan sebuah medan 
listrik yang arahnya menjauh dari masing-masing titik sudut 
dan juga meninggalkan titik P di mana. 
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dimana d adaJah jarak dari titik sudut scgiliga 

kc pusat segitiga yaitu titik P. Total mcdan listriknya adalah 
penjumlahan secara vektor yaitu E m £, +■ £^ + £., dan besamya 
masing-masing medan £,, dan E mcmpunyai besar yang 
sama. Berdasarkan gambar 5.11 (b) dengan penjumlahan 
ketiga vektor tersebut akan menghasilkan harga nol. 


Contoh Soal 5.5 

Hitung gaya yang dihasilkan oleh ketiga muatan tersebut pada 
contoh soal di atas di sembarang titik sudut dari segitiga sama 
sisi! 

Penyelesaian: 

Karena semua muatan sama dan 
jarak antara masing-masing 
muatan sama. maka besarnya 
gaya yang dialatni oleh sctiap 
muatan pada titik sudut sama 
besar. Kita hanya perlu 
menghitung gaya yang dialami 
oleh salah satu muatan saja, 
misalnya kita hitung gaya listrik 
di titik Q . Besamya gaya listrik 
dapat dihitung dengan meng- 
gunakan kuat medan listrik pada persamaan 5.4 dan 5.5 atau 
juga dapat dihitung secara langsung dengan persamaan 5.3. 

Kcdua medan £, yang dikarenakan Q, dan Ej yang 

dikarenakan Q„ besamya adalah, l^tl - \&i\ = ^ tetapi 

mempunyai arah yang berbeda. £, mcmpunyai arah menjauh 
dari Q, dan E } mempunyai arah menjauh dari Q r Resultan 
medan listrik £ adalah jumlah dari kcdua medan dengan 
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penjumlahan secara vektor, F \, dengan arah ke atas dan 
besamya dapat dihitung dengan menguraikan kedua vektor 
tersebut sccara vertikal dan horisontal dimana sudut antara 
kedua vektor adalah 60" sehingga diperoleh, 

|E| = 2|£,|cos30* = I ^.. 


Karena Q - Q adalah posilif. maka gaya pada Q sea rah dengan 
arah vektor medan listrik, yaitu arah ke atas, besamya gava adalah, 

|F| - Q.E | = . Contoh 5.3 dan 5.4 menunjukkan cara 

mcnentukan atau menghitung besamya medan listrik di sembarang 
titik yang dikarenakan oleh distribusi muatan titik, yaitu p,, Q , 

.P, dimana masing-masing muatan tidak harus sama. 

Pcrhitungan medan listrik £, dikarenakan tiap individual muatan 
titik dengan menggunakan persamaan 5.5; medan listrik total 
adalah penjumlahan semua vektor medan listrik secara parsial, 

E - £, + £,+.£„ (5.61 

Jika ingin menghitung gaya yang bekerja pada sembarang 
muatan (eontoh pada P), maka muatan tersebut dapat dipandang 
sebagai muatan uji dan menghitung medan listrik £ ’ di titik yang 
bermuatan Q . Kemudian gaya listrik di titik yang bermuatan Q 
dihitung dengan persamaan 5.4 yaitu, 

f (bekeija pada <?,) - Q 3 g' - P,(£,+ &, + £.,.£„ ) (5.71 

Perhatikan baliwa garis-garis medan listrik berawal dari muatan 
positif dan berakhir pada muatan negatif, bila tidak ada muatan 
negatif di sekitar, maka garis medan listrik akan menuju titik tak 
terhingga, antara tidak berpotongan dan jumlahnya garis medan 
listrik sebanding dengan besarnya muatan. 
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1. Medan Listrik dan Konduktor 

Medan listrik dan konduktor 
bermuatan (konduktor yang tcr- 
isolasi dari lingkungannya) mcm- 
punyai beberapa sifat yang menarik: 

Medan listrik di setiap titik di 
dalam konduktor bermuatan adalah 
nol, lihat gam bar 5.10(c) dan 5.14. 

Hal ini discbabkan karcna muatan 
listrik yang tetap statis atau tctap 
diam tidak mengalami gava listrik. 

Muatan nctto pada konduktor 
bermuatan yang terisolasi akan 
tersebar sccara merata pada permu- 
kaan konduktor. Hal ini discbabkan 
karena muatan yang sejenis akan 
saling tolak-menolak sehingga 
masing-masing muatan akan 
memisahkan diri sejauh mungkin 
dari muatan yang lain. 

Medan listrik pada permukaan 
yang lebih luar dari konduktor 
bermuatan arahnya selalu tegak 
lurus permukaan. Maka pada permukaan bagian luar konduktor 
bermuatan tidak ada komponen medan listrik yang arahnya 
mcnyinggung permukaan. scbab bila ada medan listrik tangensial. 
maka menyebabkan gerakan muatan sepanjang permukaan. 
padahai faktanva muatan di permukaan diam, lihat gambar 5.14(a). 

Muatan pada konduktor bermuatan ccnderung mengumpul di 
tempat yang bentuknya runcing atau tempat yang kelengkungannya 
tcrbesar (jari-jarinya tcrkccil) dan tempat tcrkumpulnya muatan 
yang tcrbesar menimbulkan medan listrik yang tcrbesar juga 
(jumlah garis-garis gaya/medan terbanvak), lihat gambar 5.10(e) 
dan 5.14(b). 

Sifat-sifat di atas hanya bcrlaku untuk konduktor yang 
keadaannva betul-betul statis, yaitu setelah muatan terdistribusi 
sepanjang permukaan, muatan-muatan tersebut betul-betul diam. 



Gambar 5.13 Menunjukkan bahwa 
jumlah gewt medan tistrik pada muatan 
titik sebandvig denyan besar muatan 



Gambar 3.14 Medan listrik dan 
konduktor faj Konduktor bermuatan 
dalam kondm static hanya mempunyai 
medan listrik yang araJvtya selalu tegak 
lurus pada permukaan konduktor (bf 
Pada kondukor bermuatan yang ben¬ 
tuknya tidak teratur . terkumpul pada 
bentuk permukaan yang mnetng 
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Gam bar 5.13 (a) Muatan yang xertetak poda permukaan (talar saimg r otak menokik, 
(b) muatan yang tertctak poda permukaan runcing, komponen gay a yang tegak 
turn* mrmftertahankan muatan sating txrsekatan 


Pcnalaran tcntang tcrjadinya pcngumpulan muatan uniuk 
konduktor tak tcratur pada bagian yang runcing adalah scbagai 
berikut: misalnya mula-mula tcrdapat banyak muatan sejenis pada 
bagian konduktor yang permukaannya mempunyai kelengkungan 
kecil (hampir datar), maka sctiap dua muatan yang berdckatan saling 
tolak mcnolak. Sepertj terlihat pada gam bar 5.15(a), tiga buali muatan 
negatif yang sama besar dan terisolasi dari lingkungannya, tetapi 
jarak antara dua buah muatan yang bcrturutan tidak sama bcsar, 
maka muatan yang ditengah akan mcngalami resultan gaya yang 
arahnya searah dengan F,. Resultan gaya ini akan menyebabkan 
muatan yang di tcngah akan bergcrak ke kanan. muatan yang tcrkiri 
bergerak ke kiri dan muatan yang terkanan bergcrak ke kanan. 
Sclciah masing-masing bergerak sedemikian diperoleh kondisi 
rcsultan muatan pada muatan yang ditengah menjadi nol, yaitu 
bila jarak dua muatan yang berturutan sama besar dan cukup jauh. 
Dengan cara yang sama diambil tiga muatan yang berturutan 
berikutnya maka muatan yang tcngah sclalu diam. Hal ini dilakukan 
untuk seluruh muatan, sehingga dapat disimpulkan bahwa pada 
bagian konduktor yang hampir datar jarak antara dua muatan yang 
berturutan cukup jauh, masing-masing muatan dal am kondisi diam, 
dan arah garis medan sclalu tegak lurus permukaan. 

Sedangkan pada permukaan konduktor yang kelengkungannya 
bcsar gaya tolak-mcnoiak pada masing-masing muatan diuraikan 
sejajar permukaan dan tegak lurus permukaan. Komponcn yang 
tegak lurus permukaan lebih besar daripada yang sejajar, maka 
gaya tolak-menolak yang sejajar permukaan hanya kecil saja dan 
tidak mampu menjauhkan muatan satu sama lain cukup jauh. 
Sehingga membuat muatan tetap tnengumpul pada ujung yang 
runcing bila konduktor bermuatan mempunyai bentuk tidak tcratur, 
lihat gambar 5.15(b). 
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Bcrdasarkan diskusi di atas, maka mcdan listrik di dalam 
konduktor adalah nol, semua muatan yang terkandung dalam 
konduktor akan tcrdistribusi pada scluruh pcrmukaan konduktor 
dan dalam kondisi stalls. Untuk scbuah konduktor bola bcrmuatan, 
semua muatan terdistribusi pada permukaan bola secara merata 
dan tetap diam. Kondisi muatan yang diam dan stabil ini discbut 
kesetimbangan elektrostatik. Karcna simetri, maka besamya kuat 
mcdan listrik pada semua titik yang berjarak r dari pusat bola di 
mana r > R, R jari-jari bola. sama bcsar dan semua muatan seolah- 


kO 

olah tcrkonscntrasi pada pusat bola maka E = , di mana Q 

r 

adalah muatan bola konduktor. Besamya kuat mcdan listrik tepat 
di pcrmukaan bola adalah 


£ a 


kQ 


(5.8) 


Rapat muatan permukaan pcrsatuan luas pada bola terscbut adalah 


a = 


4*R 2 


Besamya kuat mcdan listrik dapat dinyatakan sebagai 
E - 4 xkcr 


(5.9) 

(5.10) 


Jadi dapat disimpulkan bahwa bcsarnva medan listrik pada 
permukaan konduktor bola bermuatan hanya tergantung pada rapat 
muatan permukaan. 


Untuk meningkatkan kcmampuan akadcmik dan sosial kalian, 
lakukanlah kcgiatan diskusi bcrikutl 


Diskusikan 


Diskusikan dengan teman-temanmu bagaimana besar medan 
listrik pada permukaan bola bila scjumlah muatan yang sama 
besar ditempatkan pada bola yang ukurannva berbeda-beda? 
Bagaimana cara menjelaskan bahwa rapat muatan permukaan 
pada bola yang ukurannya kccil (tcntu saja kclcngkungan 
permukaannya besar) lebih besar daripada bola yang 
ukurannya lebih besar, jika keduanya merapunyai muatan 
sama besar? Apakah kondisi terscbut bisa digunakan sebagai 
dasar untuk menjelaskan bahwa pada konduktor yang tak 
teratur muatannya terkumpul pada permukaannya yang 
kelengkungannya besar? 
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2. Kilat 

Pada waktu musim hujan scring 
tcrjadi pctir yang sambar 
menvambar. Scbclum ada pctir 
selalu didahului dcngan adanya 
lucutan muatan listrik yang 
bcrgcrak sangat ccpat mcmbclah 
udara dekat awan dan biasanya 
discbut kilat. Pada saat tcrjadi badai 
awan dan atau hujan deras, di mana 
awan hitam yang bcrgulung-gulung, 
tcrjadi pcmisahan muatan listrik 
yang tcrkandung di dalam awan, 
bagian atas awan bcrmuatan positif 
dan bagian bawah awan bcrmuatan 
ncgatif. Sebagai akibatnya tcrjadi 
induksi muatan listrik positif pada 
permukaan bumi (tanah). Karena 
ada pcrbcdaan jcnis muatan antara 
awan dan tanah, maka tcijadilah loncatan muatan negatif dari 
awan kc tanah. Loncatan muatan tcrscbut mcnycbabkan tctjadinya 
ionisasi udara yang dilcwati yang tcrlihat sebagai kilat. 

Salah satu teori yang menjelaskan terjadinya pemisahan 
daerah yang bcrmuatan positif dan negatif adalah bila awan 
menjadi sangat dingin, molekul air terurai menjadi ion positif dan 
ion negatif. Ion positif lebih dingin, membentuk es dan menempati 
lapisan bagian luar, sedangkan muatan negatif yang lebih panas 
berada di lapisan bagian dalam dan bersifat fair. Bila awan menjadi 
lebih dingin lagi, maka ruangan muatan negatif lapisan dalam mulai 
membeku dan volumenya mengembang sehingga menghancurkan 
lapisan bagian luar yang bersifat es dan menyebabkan lapisan luar 
pecah. Karena pecahan-pecahan lapisan luar yang bcrmuatan 
positif lebih ringan maka bcrgcrak kc atas, sedangkan lapisan 
dalamnya yang bcrmuatan negatif masih utuh dan lebih berat maka 
bcrgcrak ke bawah. Peristiwa inilah yang menyebabkan awan yang 
mendingin muatannya terpisah ke bagian bawah dan bagian atas. 
Walaupun di dalam juga tcrjadi loncatan muatan yang menyebabkan 
kilat, namun kilat dalam ini tidak bisa dilihat, yang tcrlihat adalah 
kilat yang tcijadi karena loncatan muatan antarawan atau antara 
awan dcngan permukaan bumi. Bentuk kilat tcrlihat bagaikan 
tangga karena loncatan muatan tcijadi secara bertahap. 
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Gambtr 5.16 Kilat polahsaai 
muatan pada awan menginduksi 
muatan trrhadap /jrrmukaan bumi 
meiewatt benda-benda yang 




Bila lintasan kilat (barisan muatan ncgatif) yang mirip tangga 
mendekati permukaan bumi, maka muatan positif naik ke atas 
baik yang bcrasai dan pohon, gcdung linggi atau permukaan tan ah 
schingga kedua kumpulan muatan tersebut saling kontak. Kemudian 
elektron pada tangga terbawah mengalir ke bumi dan diikuti oleh 
semua clcktron di atasnya satu persatu. Hal ini dapat terjadi 
beberapa kali. Sentakan aliran muatan negatif yang berturutan 
dari yang terbawah sampai ujung atas menyebabkan lintasannya 
bersifat konduktif dan menghasilkan cahaya yang kila sebut kilat. 
Perpindahan muatan negatif tersebut juga mengionisasi udara yang 
dilewatinya dan berlangsung sekitar 0,5 s dan dapat terulang pada 
lintasan tangga yang sama sekitar 3 atau 4x. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian, 
lakukanlah kegiatan diskusi berikut! 


Diskusikan 


mr 


Mengapa kita tidak boleh berada di tengah sawah/ lapangan 
pada saat teijadi banyak kilat juga tidak boleh di bawah pohon 
yang tinggi? 


3. Hukum Gauss untuk Medan Listrlk 

Kita semua mengetahui bahwa fisika mempelajari tentang 
pcrilaku benda-benda di alam sekitar. Walaupun sudah berkembang 
jauh lebih pesat dari cabang ilmu alam yang lain, namun dalam 
pengembangannya untuk memperoleh konsep yang dapat 
menggambarkan perilaku benda-benda di alam selalu secara 
pendekatan, misal benda dianggap sebagai titik massa, sebagai 
batang atau benda-benda yang mempunyai bentuk simetri, seperti 
balok, kubus, bola, atau silinder, dan lain-lain. Pemilihan bentuk 
simetri ini mungkin disebabkan adanya benda-benda di alam yang 
menunjukkan simetri secara alami, schingga mendorong orang- 
orang untuk menggunakan konsep simetri dan juga 
mengaplikasikannya untuk kehidupan sehari-hari. 

Pada bab-bab sebelumnya kita telah mempelajari betapa 
bermanfaatnva Hukum Coulomb untuk mempelajari intcraksi antar 
muatan listrik statik. Namun Coulomb tidak meninjau sama sekali 
tentang benda yang mempunyai sifat simetri. Gauss menyelidiki 
intcraksi antara muatan pada suatu benda, baik benda berupa titik, 
batang, luasan (plat/lempeng), bola atau silinder dengan menggunakan 
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sifat sinictri bcnda tcrscbut. Gauss mcngusulkan hipotcsis tcntang 
adanya permukaan Gaussian yang melingkupi suatu distribusi muaian 
dan bcntuknya ccndcrung simctri dan tcrtutup schingga dapat 
mcmbcdakan dacrah di dalam, pada, dan di luar pcrmukaan. Prinsip 
hukum Gauss menunjukkan hubungan antara medan listrik pada 
pcrmukaan Gaussian dcngan bcsar distribusi muatan yang 
dilingkupinya. 

Secara sederhana perrnukaan Gaussian untuk bcberapa benda 
bcrmuatan diilustrasikan pada gambar 5.17. Pcrmukaan Gaussian 
digambarkan sebagai gans putus-putus yang tertutup. Pada gambar 
5.17(a), Sebuah partikcl bcrmuatan positif yang dilingkupi oleh 
pcrmukaan tcrtutup (luasan gaussian). Karcna bcrmuatan positif maka 
garis-garis medan mcninggalkan (kcluar dari) muatan dan garis 
medannya dikatakan positif, hal ini sesuai dcngan jenis muatan yang 
terkandung dalam pcrmukaan gaussian. Tetapi pada gambar 5.17(b), 
arah garis medannya masuk karcna muatan yang terkandung di dalam 
pcrmukaan gaussian negatif dan garis medan yang masuk diberi tanda 
negatif. Pada gambar 5.17(c) ada garis medan yang keluar dan ada 
yang masuk maka jumlah total garis medan adalah jumlah yang kcluar 
dikurangi yang masuk. Bila hasilnya positif berarti di dalam 
pcrmukaan gaussian terdapat muatan positif. 



Gambar 3.17 Pcrmukaan khayal Gaussian dan gans-garis 
medan hstrtk dari trtik muatan 

Pada gambar 5.17(d) pada pcrmukaan D, jumlah garis medan 
yang kcluar sama dcngan jumlah yang masuk, maka muatan total 
dalam luasan D adalah nol. demikian juga pada luasan C, jumlah 
garis medan yang masuk sama dcngan yang kcluar maka muatan 
total yang dilingkupi pcrmukaan tcrtutup C juga nol. Jadi, dapat 
disimpulkan dalam hukum Gauss bahwa 'jumlah netto garis-garis 
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gaya listrik yang melewati permukaan khayal gaussian sebanding 
dengan besamya muatan yang dilingkupi oleh permukaan gaussian 
tcrsebut. Ukuran jumlah nelto garis-garis mcdan listrik yang 
mclewati permukaan tertutup disebut dengan fluks listrik 

Dari eksperimen ditunjukkan bahwa fluks listrik besarnya 
sebanding dengan kuat medan dan luas permukaan yang dilewati 
oleh garis medan tcrsebut, 

<*> = £.A (5.11) 

Pada diskusi di atas dibicarakan 
garis medan dari suatu muatan yang 
melewati permukaan khayal gaussian. 

Seperti pada medan listrik, makin 
jauh dari titik muatan, kuat medan- 
nya mengecil, maka rapat garis medan 
mengecil bila permukaan bola 
tcrsebut jari-jarinya makin besar. 

Jumlah garis medan yang melewati Giunbur s.ts Muatan nnk yang 
seluruh permukaan sclalu tetap dan dUmgkupiolehptnmikaanlengbmg 
disebut sebagai fluks medan listrik. sfmixt,u,i9 
Untuk bentuk permukaan yang tidak tcratur yang melingkupi 
muatan titik, maka permukaan tersebut dibagi menjadi permukaan- 
permukaan kecil yang datar yang mana dalam permukaan yang 
kecil dan datar tersebut dianggap garis medannya homogen, dan 
jumlah fluksnya sama dengan jumlah fluks dari masing-masing 
luasan. Secara matematik penjumlahan semua fluks yang mclewati 
permukaan tertutup sembarang yang ditunjukkan pada gam bar 5.17 
dapat dituliskan menjadi 

(5.12) 

Banyaknya permukaan yang kecil dan datar dapat dibuat 
tergantung pada permukaan sembarang, bila permukaannya 
lengkung maka jumlahnva bisa banvak. Bila bentuk permukaannya 
Icngkung teratur seperti bola dan silindcr, maka persamaan 5.12 
dapat ditulis menjadi 

<l> = \B.dA (5.13) 

Misalkan untuk sebuah titik muatan dengan muatan Q 
dilingkupi oleh permukaan tertutup berbentuk bola dengan jari- 
jari rdan muatan berada di pusat bola, maka persamaan 5.13 dapat 
ditulis menjadi 

v-B.A ( 5 . 14 ) 
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Besamya luasan pcrraukaan bola A - 4 ,t r, maka besamya £ 

1 Q 


dari persamaan 5.5 adalah g “ 


^ p-. Hubungan antara 0 dan 


besamva muatan yang dilingkupi oleh permukaan A adalah 

0 - — (5.15) 

e o 

Persamaan 5.14 dapat diaplikasikan untuk scbarang bcntuk 
permukaan tertutup yang mclingkupi muatan Q di scmbarang titik 
selama titik muatan tersebut di dalam permukaan tertutup. 
Dcmikian juga pcnerapan persamaan 5.15 juga dapat diperluas 
bukan hanya untuk satu titik muatan. Bila suatu permukaan 

tertutup S melingkupi beberapa titik muatan Q,, Q 2 , Q :i , Q .. Q , 

maka jumlah total fluks listrik yang mclewati permukaan tertutup 
S yang mclingkupi semua muatan tersebut adalah 
,Qi Ql <?3 Qn 

<p *(' 


- +— + — 

‘ *6 *6 


*0 


n Q. 

- I — 


(5.16) 


Dengan menvamakan persamaan 5.15 dengan persamaan 5.14 

Q 

atau dengan persamaan 5.13 diperoleh ~~ 


* E.A untuk bentuk 


permukaan tcratur khusus atau </> =. = i g dA untuk permukaan 

*o 

teratur umum. Persamaan 5.15 dapat diganti dengan persamaan 
5.16 untuk sistem yang terdiri dari beberapa titik muatan. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal berikutl 


Contob Soal 5.6 



1. Sebuah partikcl bermuatan +5* 1 O '" C. Tentukan besamya 
medan listrik pada sebuah titik vang berjarak 5 cm, 10 
cm dan 20 cm dari partikel bermuatan tersebut! 

Penyelesaian: 

Untuk menentukan medan listrik pada sebuah titik yang 
disebabkan oleh titik muatan dapat digunakan persamaan 
5.5. besamya E = k Q/ (ri), Q = + 5 * 10 10 C, r = 5 cm, 10 
cm dan 20 cm, besarnya 10 1 (N.m-VlC-’), maka 

untuk r - 5 cm - 5 X 10 - m diperoleh E - [(9x10 ) (N m-j/JC^) jx 
(+ 5 x 10 ,CI Q/ (5* 10 - m) J £ - 1,8* 10 N/C 
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Dcngan cara yang sama untuk r - 0,1 m. besamya 
E - 450 N/C dan untuk r- 0,2 m, besamya E m 112,5 N/C. 

2. Scpcrti pada soal no. 1. tctapi dcngan menggunakan 
pcrnyataan hukum Gauss. 

Penyelesaian: 

Karcna pcrmukaan yang mclingkupi muatan bcrbcntuk bola 
dcngan jari-jari tcrtcntu, dan arah garis mcdan listrik 
scjajar dcngan arah normal pcrmukaan bola, maka E A ” 

EA, di man a E adalah besamya vektor mcdan listrik E dan 
^ adalah besamya vektor luasan ^. maka kita gunakan 
persamaan 5.14 dan persamaan 5.15 sebagai berikut: 

<? 1 Q 

E A “ maka E - d . Dan perhitungan juga 

Sq *t «l-Q J» * 

diperoleh hasil sebagai untuk r - 5 cm “ 5*10- m, 
E - 1,8*10 N/C untuk r « 0,1 m, besamya E ” 450 N/C 
dan untuk r = 0,2 m, besamya E = 112,5 N/C 

3. Potongan-potongan plastik yang bermuatan listrik 
ditunjukkan pada gambar 5.19. Bila 0, ” O, ” + 3.1 nC, 
Q J = 0 r = -5,9 nC dan Q. = -3,1 nC, tentukan besamya (luks 
listrik netto yang mclewati pcrmukaan tertutup S! 


Penyelesaian: 

Di dal am permukaan tertutup S hanya terdapat 3 muatan 
0,, 0 dan 0* Maka 

berdasarkan persamaan 5.15, 
besamya fluks listrik adalah 
sebanding dcngan besamya 
muatan yang dilingkupinya 
yang berarti jumlah total 
muatan di dalamnya, 

0 . 0| +<h +C>3 _ 

*0 

(3,1-5,9-3,1)10^ 

S.SS.lO-'^/N.m 2 "- 670 N m ’ 7C 

Tanda negatif menunjukkan bahwa fluks listrik netto yang 
mclewati permukaan S masuk kc dalam S. 






Guntnr S.19. Potongan gumpahm 
plastik yang bermuatan untuk contoh 

soal no. 3 
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4. Sebuah bola yang jari-jarinya a mempunvai muatan positif 
yang tersebar sccara seragam dengan rapat muatan dan 
muatan totalnya Q dan terisolasi. (a). Tcntukan kuat 
medan listrik di titik yang jaraknya r > a! (b). Tentukan 
kuat medan listrik di lilik yang jaraknya r > a! 


|i a nmikjuui 



gjtrlft Ik- mi uni nit Arraitnm \ang khiikaI 
panjang vaii|{ riilingkiipi pcriiiiiknnii 
(iiiuuiian muir brrbmtuk aitindrr 



luMilntnr IioIa (irngnn nmntnn iniig 
trnli*lri1>u»l scltimli volume 

bob 



M Insulator plat Vang luasma Ink 

Insulator tiotn lirummiri ilrugaii inuAlaii IritiliiKKii iiinnimmni iiiuninii litMnngrn 
total Q IrnltolrilMiti |mln prrmuknnn tmln drnfc.ui krmpalmi a 


Oambar 5.20. Aphkast ftukum Gauss pnda txtuia stmrm fa/ bola homogrn, fb/ bola 
btrrangga, (c/ muatan gans don muatan plat gang luasnya tak terhmgga 


Penyelcsaian: 

Karcna muatan tersebar dalam bola yang simetrik, maka 
kita gunakan persamaan 5.13 dan menganggap bahwa 
semua muatan terkonsentrasi di pusat bola. Besamya 
kuat medan listrik di titik yang betjarak r dari pusat bola 
untuk r >a adalah 

£ = (5.17) 

Scdangkan untuk kuat medan listrik di dalam bola dapat 
ditentukan sebagai berikut. Besamya muatan total Q dapat 

0 

dinyatakan sebagai, Q = p n na atau P- ^-. Dengan 

3 - na J 
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demikian besamya mu atari total dalam bola yang betjari- 

4 Q 4 r 3 

jari r < a, Q' = p x - nr adalah —-* — nr ' = Q — = dan 

3 4 *a' 3 a 

3 

harga ri4 untuk semua pcrmukaan bola yang jari-jarinya r 
adalah A- 4itr‘, maka pcrsamaan 5.13 ditulis menjadi 

jiEflA = E'jdA Ex 4 nr" - — schingga dipcrolch bcsamya 
kuat medan listrik di titfk r < a 
Q r 3 

= (7.18) 

4nr‘ 4ir«^a o' 

Persamaan 5.18 mcnunjukkan bahwa btrsamya kuat medan 
listrik di dalam bola yang bcrmuatan homogen berbanding 
lurus dengan jarak titik terscbut terhadap pusat bola. Bcsar 
kuat medan maksimum dialami titik yang tepat berada di 
pcrmukaan bola yang besamya dapat ditentukan dengan 
persamaan 5.17 atau 5.18 untuk r= a. 



Untuk bola bcrongga, jari-jari a, yang bermuatan positif sebesar 
0, maka scmua muatan didistribusikan pada pcrmukaan bola. 
Menurut hukum Gauss, fluks garis gaya medan listrik sebanding 
dengan muatan. Bila tidak ada muatan, maka lluksnya nol. Karena 
di dalam bola tidak ada muatan, maka fluks garis gaya listrik di 
dalam bola nol sehingga medan listrik di dalam bola nol. Sedangkan 
untuk medan untuk titik-titik yang tcrletak di luar bola, kita dapat 
mcmbuat pcrmukaan gaussian dengan jari-jari r dari pusat bola 
dan muatan bola dianggap terkumpul di pusat bola. Maka besamya 
kuat medan listrik di titik yang betjarak r > n adalah sama dengan 


kuat medan yang dihasilkan oleh muatan titik yaitu 



r > a 
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Contoh Soal 5.7 


1 . 


Tentukan kuat mcdan listrik pada tilik yang bcijarak r 
dari tnuatan yang tersebar secara seragam pada sebuah 
garis lurus dcngan muatan per satuan panjang! 

Penyelesaian: 

Semua titik yang beijarak r dari garis muatan tersebut 
terletak pada permukaan lengkung yang mcrupakan 
perrnukaan silindcr. Luas dan kuat medan pada semua 
titik di permukaan silinder tersebut sama besar, karena 
medan listrik dari muatan yang tersebar secara seragam 
juga seragam. Dengan menggunakan hukum Gauss, 

ll 

persamaan 5.13 dipcroleh E * iKTt ~ ~. Diperoleh 


E- 


2 2k A 
2xrco ' r 


(5.19) 


2 . 


Dari persamaan 5.19 dapat dilihat bahwa besamya kuat 
medan listrik di sekitar distribusi muatan yang berupa 
garis berbanding terbalik dengan jarak titik tersebut 
terhadap muatan garis. 

Tentukan besarnya kuat medan listrik yang dihasilkan 
oleh pelal insulator yang luasnya tak terhingga dan 
muatan terdistribusi secara seragam dengan rapat muatan 
per satuan luas! 

Penyelesaian: 

Agar fluks garis gaya medan yang melewati permukaan 
gaussian simetris dengan pelat insulator, maka garis- 
garis gaya medan tersebut harus tegak lurus pada 
permukaan plat insulator, yang berarti arah medan listrik 
harus tegak lurus pada bidang plat. Karena bidang plat 
mempunyai dua sisi yaitu sisi depan dan belakang, maka 
arah medan listrik pada kedua sisi berlawanan. Untuk 
memudahkan penelaahan kuat medan listrik pada suatu 
titik di depan atau dibclakang plat, kita buat permukaan 
gaussian yang berupa silindcr kccil, lihat gam bar 5.20(d). 
Garis gaya listrik sejajar dengan selimut silinder, maka 
garis gaya medan hanya melewati penampang silinder 
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yang luasnya A. Karena pada sisi depan maupun bclakang 
arah g scarah dengan arah /[, maka fluks garis gaya 

oA 

total <p = 2 EA = T” • Dan dipcroleh 

mi 


E - 


o 

2 ^ 


(5.20) 


Persamaan 5.20 menunjukkan bahwa besamva medan 
listrik yang dihasilkan oleh plat yang luasnya tak terhingga 
hanya tergantung pada luasan plat terscbut. 


4. Konduktor da lam Kesetimbangan Elcktrostatik 

Konduktor yang baik seperti tembaga mempunyai elekton- 
elcktron yang bebas bergerak dalam material. Bila tidak terdapat 
muatan ncto yang bergerak di dalam material, maka material 
tersebut dikatakan dalam kesetimbangan elcktrostatik. Sifat-sifat 
konduktor dalam kesetimbangan elcktrostatik adalah: 

1. Medan listrik di dalam konduktor adalah nol. 

2. Bila pada konduktor terdapat kelebihan muatan (bermuatan), 
maka kelebihan muatan terscbut semuanya akan menempati 
permukaan konduktor. 

3. Medan listrik di luar permukaan konduktor bermuatan tegak 
lurus terhadap permukaan konduktor dan besarnva adalah 

a 

~ di mana o adalah muatan persatuan luas. 

Ml 

4. Pada konduktor bermuatan yang bentuknya sembarang muatan 
cendcrung mengumpul pada daerah yang kclengkungannya 
besar (jari-jarinya kecil). 


Medan listrik dari pclat konduktor yang luas, muatannya 
didistribusikan secara homogen. Besamva medan listrik pada plat 
konduktor yang mempunyai kerapatan muatan dapat ditentukan 
seperti pada plat insulator, tetapi garis gaya medan listrik hanya 


berasal dari salu sisi, bidang muka saja <j> - EA 



oA 

— maka 


(5.21) 
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Kalian dapat membedakan medan listrik yang dihasilkan olch 
plat (keping) yang luas yang bersifat insulator dan konduktor. 
Pcrsamaan 5.21 adalah kuat medan listrik yang dihasilkan olch 
plat konduktor sedangkan pcrsamaan 5.20 olch plat insulator. 

Brilian 


SeieJih mem ah ami medan listrik yang dihasilkan oleh bola insulator dan dengan 
menggunakan slfat-slfat muatan dalam konduktor seiesaikan soaJ benkut: Seboah bola 
pofjl yang fan -pnnya mempurryai muaun posmfsebesar 4Q diietakkan diam bda konduktor 
beronggayang|an^andalamnyab(b > o)dan (art-fan luarnyac(c > b). Bilabolaberongga 
tersebut muatan totalnya -2Q.gunakan hukum Gauss untuk menentulcan kuat medan di otik 
Ayang(an-far1nyar, r < o. di otikBdimanao < ',< b. di talk C dl mana b < r ( < cdandi 
tittk D di manat > c 

V_ ° _ 


D. Potensial Listrik, Energi dan Kapasitansi Listrik 

Biasanva kita menyadari adanya kelistrikan bila terjadi sesuatu 
yang salah dan bahkan berbahaya, misalnya kabel yang terbakar, 
tersengat listrik karena hubungan pendek, pereikan bunga api 
listrik yang berwama biru. Bila scscorang menventuh bola logam 
bermuatan listrik yang bertegangan ribuan volt, rambut orang 
tersebut akan terburai sebab rambutnva bermuatan sejenis, hal 
ini tampaknya tidak berbahaya. Tetapi kalau kita memegang kabel 
yang terkelupas pada kabel seterika, pasti kita akan shok padahal 
tegangan seterika hanya 220 V. 

1. Energi Potensial Listrik dan Bcda Potensial 

Konscp energi potensial listrik 
sangat berguna untuk menjelaskan 
gcjala-gejala kelistrikan, karena gaya 
clektrostatis adalah gaya konservatif. 

Dengan konsep energi potensial listrik 
kita dapat mendefinisikan potensial 
listrik yang merupakan besaran skalar. 

Karena potensial listrik adalah besaran 
skalar yang hanya merupakan fungsi 
posisi saja, maka gejala clektrostatis lebih 
mudah dijelaskan dengan konsep 
potensial daripada konsep gaya listrik. 
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GaxnbiLr 3.21 Afu atari uji q. yang 
digerakkan dalam medan listrik 
t dan titik A ke B 











Bila sebuah muatan uji diletakkan dalam mcdan listrik E, 
maka muatan uji tcrsebut mcngalami gay a sebesar F = q,E. 

Bila muatan uji bergerak sepanjang ds, maka besamva ketja yang 
dilakukan oleh gaya F =q,E dapat dituliskan sebagai 

dW => F»ds‘q 0 E*ds (5.22) 

Bila pada sebuah benda hanya dikerjakan gaya konservatif, 
maka kerja yang dikcijakan pada benda sama dengan pengurangan 
energi potensial benda. Dengan demikian, ketja yang dilakukan 
oleh gaya Coulomb pada muatan uji sama dengan pengurangan 
energi potensial muatan uji tersebut. Perubahan energi potensial 
yang dialami muatan uji yang berpindah sejauh ds sama dengan 
negatif dari keija pada muatan uji tcrsebut, yaitu 

dU = -q„E»ds (5.23) 

Bila muatan uji berpindah pada lintasan tertentu, misalnya 
dari titik A ke titik B, lihat gambar 5.21, maka besamya perubalian 

energi potensial vang dialami muatan uji adalah 

n 

AU =U„-U A =~q u jE»ds (5.24) 

a 

Integral pada persamaan 5.24 dievaluasi sepanjang lintasan 
yang dilewati q, dari titik A ke titik B dan disebut sebagai integral 
lintasan. Nilai integralnya tidak tergantung pada bentuk lintasan 
tetapi hanya tergantung pada posisi awal dan akhir. 

Beda potensial listrik antara dua titik A dan B, l/j,-V v yang 
dideflnisikan sebagai perubahan energi potensial antara A dan B 
dibagi dengan muatan uji q adalah 

V„-V A = Ub ~ Ua =-fg»ds (5.25) 

HO A 

Pada persamaan 5.25 ditunjukkan bahwa beda potensial sebanding 
dengan energi potensial, di mana AU “ q t AV. Karena energi 
potensial adalah skalar, maka potensial listrik juga skalar. Karena 
perubahan energi potensial sama dengan harga negatif dari ketja 
yang dilakukan oleh gaya listrik, maka beda potensial dideflnisikan 
sebagai ketja per satuan muatan yang harus dilakukan oleh gaya 
luar untuk memindahkan muatan uji tanpa mengalami perubahan 
energi kinetik. Persamaan 5.20 mendefinisikan beda potensial saja. 
Bila potensial listrik di titik yang letaknya tak terhingga adalah 
nol, maka = 0 dan persamaan 5.25 menjadi 

t> 

(5.26) 

A 
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Persamaan 5.25 dapat diartikan scbagai potensial listrik pada 
scmbarang titik sama dengan kerja yang diperlukan per satuan 
muatan positif untuk mcmbawa (mcmindahkan) muatan uji positif 
dari tak tcrhingga kc titik tcrscbut. 

Dari persamaan 5.26 dapat dilihat bahwa satuan SI untuk bcda 
potensial adalah joule/coulomb (J/Q atau disebut volt (V). Jadi 1 V - 1 J/C. 

Satuan dalam SI untuk beda potensial yang dinyatakan dalam volt 
dimaksudkan untuk menghormati seorang ilmuwan dari Itali pada a bad 
kc 18, yaitu Alessandro Volta. Bcda potensial listrik kadang-kadang 
disebut sebagai tegangan dan diberi simbol A V atau hanya V. 

Karena bcda potensial didefinisikan sebagai energi potensal 
per satuan muatan, beda potensial tidak tergantung pada berapa 
banvak muatan yang dipindahkan. 


2. Beda Potensial pada Medan Listrik Seragam 


Analisis beda potensial listrik dapat dimulai dari pola medan 
listrik yang sederhana, misalnya medan antara dua pelat sejajar 
dengan muatan yang berlawanan dan jarak kedua pelat cukup 
besar. Besamya medan listrik antara kedua plat tersebut adalah 
E dan bersifat seragam. Dekat dengan pusat antara dua pelat 
terdapat medan yang homogen baik arah dan besamya, lihat gambar 
5.24. Beda potensial antara titik A dan B yang terletak di dalam 
medan yang seragam dan berjarak d yang searah dengan arah 
medan dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 5.25. 

SB B 

V D - V A = -J £ • ds = -J EcosOds = -Ej ds --Ed (5.27) 

A A A 

Tanda negatif menunjuk fakta bahwa dan gambar 5.24 potensial 
di titik B lebih rendah daripada potensial litrik di titik A. Misalkan 
muatan uji bergerak dari A ke B. maka besamya perubahan energi 
potensial dapat ditentukan dari persamaan 5.25) dan 5.27 sebagai 

AU,=U tl -U A ^-q u Ed (5.28) 


Dapat dilihat pada per¬ 
samaan 5.28 bahwa bila q positif, 
maka perubahan energi potensial 
negatif, hal ini berarti muatan 
positif kehilangan sebagian 
energi potensialnya pada saat 
bergerak searah dengan arah 
medan listrik. Hal ini scjalan 
dengan scbuah titik massa akan 



Oambar Sja Medan Ivzrik antam <lua krping 
atjapir yang muaBunnyi hedauanan 
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kchilangan sebagian encrgi potcnsiainya bila massa tcrsebut 
bcrgerak searah dengan arah medan gravitasi. Jadi, bila muatan 
positif dilepaskan di dalam medan lislrik, maka muatan tcrsebut 
akan bcrgerak searah medan dan mcngalami pcrccpatan schingga 
mengalami pertambahan energi kinctik yang besamya sama dengan 
pengurangan cncrgi potcnsial. 

Unluk mcningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, keijakan tugas berikut! 

Bila muatan uji adalah muatan negatif dan dilepaskan dalam 
medan pada gambar 5.22, kemana muatan uji bergerak? 
Bagaimanakah perubahan potcnsiainya dan perubahan cncrgi 
potensialnva? 

Bagaimanakah besamya potensial listrik semua titik yang 
tcrlctak pada bidang yang tegak lurus terhadap garis gaya 
medan? Kalian bisa menunjukkan bahwa semua titik yang 
terletak pada bidang yang tegak lurus pada garis gaya medan 
mempunyai potensial yang sama besar dan bidang ini disebut 
bidang ekipotensial. 


Contoh Soal S.8 


Scbuah elcktron dalam tabung vakum dipercepat dari kcadaan 
diam melalui beda potensial sebesar AV « 200V. a) Bcrapa 
perubahan energi potensial elektron? b) Bcrapa kelajuan 
elcktron akibat pcrccpatan tcrsebut? 

Penyelesaian: 

a. Muatan pada scbuah elektron adalah e * -1,6*10'' C. 
Berdasarkan persamaan 5.25, energi potcnsiainya adalah 
dl/“ q&V m (-1,6*10 ' 'C)*(200 V)--3,2*10 T J, (tanda negatif 
menunjukkan bahwa energi potensialnva berkurang atau 
menurun). 

b. Hilangnya energi potensial berubah menjadi energi 
kinetik, yang mana menurunnva energi potensial diikuti 
oleh kenaikan energi kinctik (dE,). Jadi, dalam hal ini 
perubahan energi potensial sama dengan perubahan 
energi kinetik, 
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AU = AE t 




2qAV 


m 


> qAV = ^mtr -0 
->8,4*10' m/s 


di mana cncrgi kinctik elektron awal adalah nol (kcadaan 
elektron mula-mula adalah diam). 

Elektron yang dipcrcepat dcngan beda potensial 200 V akan 
menghasilkan kelajuan sebesar 2,8% kelajuan cahava. 


Contob Sonl 5.9 



Sebuah elektron diinginkan untuk mencapai kelajuan 1 ,00% 
c dalatn sebuah ruangan yang terbuat dari scpasang plat 
scjajar yang horisontal dan bcrjarak 2,5 mm. Jika muatan 
positif berada pada bagian atas, a) bcrapa bcda potensial yang 
diperlukan antar plat? b) bcrapa besar dan arah medan listrik? 
(Mengapa pengaruh gravitasi tidak kita perhatikan?) 


Penyelesaian: 

Satu persen kelajuan cahaya adalah (0,0100)(3,00*10" 
m/s) = 3*10' m/s 

a. Elektron mestinya dilepas dari pelat bagian bawah, 
mengapa? Kenaikan energi kinctik elektron adalah. 


b. 


E t = = “(9,1 * 10 n, kg)(3,00 * 10' : m/s|- =4,10*10 ,8 J 

Kenaikan energi kinetik ini tidak lain sama dengan 
penurunan energi potensial, jadi AU = -AE k . 

Jadi, beda potensial antara dua pelat scjajar adalah. 


A U -4,10*10 1W J 
q -1,60*10 ’"C 


25,6V 


Arah medan listrik vertikal dan arahnya ke bawah, 
besamya medan listrik adalah. 


E = 


AV 

d 


25,6 V 
2,50*10 m 


l,03x 10 4 V/m 
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3. Potensial Listrik Dan Encrgi Potcnsial Hasil Dari Muaton Titik 


Di sekitar scbuah partikel yang bermuatan listrik positif q yang 
diisolasi, timbul mcdan listrik yang arahnya kcluar sccara radial 
dari muatan. Besarnva potcnsial listrik pada scbuah titik yang 
jaraknya r dari partikel bermuatan dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan 5.20 V„ J a E • ds . Sedangkan kuat 

mcdan listrik pada scbuah titik yang berjarak r dari muatan 


k3-r, t 


di tnana r Q adalah 


menurut hukum Coulomb adalah E 
vektor satuan yang arahnya sama dengan arah medan listrik. 

Besarnva E • ds - k—r„»ds=k-dscosd, di mana 6 adalah sudut 
r r~ 

antara r dan ds . Ditunjukkan pada gambar 5.23 bahwa ds cos 6 
adalah proycksi dari ds pada r, schingga ds cos 0 - dr, Dengan 
dcmikian bcda potcnsial dapat dilulis mcnjadi 


(5.29) 


.a 

Tclah dipcrlihatkan bahwa integral - J ^ Eds tidak bcrgantung 
lintasan A dan B. tctapi hanya tcrgantung pada titik awal dan titik 
akhir, maka dapat disimpulkan bahwa medan listrik dari muatan 
titik adalah konscrvatif scpcrti medan gravitasi yang disebabkan 
olch massa titik. Dari persamaan 5.29 dapat didefinisikan besamya 
potcnsial pada titik A yang jaraknya r A dan di titik B yang jaraknya 


*-*-£ 
1/ - V - i Jen 

k - dr 
r 

1 r 


Mi ■'a " K( I 

. r n V 



V* - k ^ dan 

V B *k— 

r A 

r D 


(5.30) 


Sepcrti didefinisikan pada persamaan 5.25 dan 5.29. kita perlu 
mcmilih titik referensi dimana potcnsialnva bcrnilai nol, misalnya 
titik A sebagai referensi maka r A ■* dan V K ~l/r K dan r A /-, V A /0. 
Jadi sccara umum besarnva potcnsial listrik pada titik yang 
betjarak r dari partikel bermuatan positif dapat dinyatakan sebagai 


V =k$L 
r 


(5.31) 


Persamaan 5.31 dapat diartikan bahwa besamya potensial pada 
semua titik yang tcrletak pada kulit bola yang betjari-jari r dengan 
muatan q tcrletak di titik pusatnya. Tanda pada nilai potensial 
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listrik tcrgantung pada tanda muatan 
yang menghasilkan potcnsial tersebut. 

Karcna scmua titik pada pcrmukaan 
bola mempunyai potcnsial yang sama, 
maka bidang pcrmukaan bola disebut 
bidang ckipotcnsial dan bidang ini 
selalu tcgak lurus pada garis-garis 
medan. 

Potcnsial listrik yang dihasilkan 
olch dua atau lcbih muatan titik dapat 
ditcntukan dengan mencrapkan 
prinsip supcrposisi. Itu bcrarti bahwa 
potcnsial total yang dihasilkan olch 
bcbcrapa muatan titik adalah 
penjumlahan potcnsial dari masing- 
masing muatan individual yang dapat dinyatakan scbagai 

V = k Z 7 (5.32) 

• i r i 

Penjumlahan pada persamaan 5.32 adalah penjumlahan secara 
aljabar dari bcsaran skalar, tidak scpcrti pada kuat medan listrik 
total yang dihasilkan olch bcbcrapa muatan yang dijumlahkan 
secara vektor. 



Gain bar 5.23 Seda potensial antaru 
titik A dan titik B yang disebabkan 
olrh muatan q hanya bergantung 
pada kondinat awal dan akhimya 


Contoh Soal 5.10 


Sebuah sistem terdiri dari 4 partikel bermuatan, masing- 
masmg muatannya Q ,» +12 nC, Q “ -24 nC, Q = +32 nC dan 
C>,= +18 nC. Keempat muatan tersebut terlctak pada titik-titik 
sudut bujur sangkar yang rusuknya d. (a). Tcntukan potcnsial di 
titik P. perpotongan diagonal bujur sangkar! (b) Tentukaji cnergi 
potcnsial total dari sistem! 


Penyelcsaian 

Dari data di atas dikctahui : p^+10 nC, 
Q . m -20 nC, C>j“+30 nC dan ^-+15 nC. 
Jarak dari setiap muatan kc titik P adalah 

r= ±d-j2 

Ditanya : 

dan U total? 
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Jawab: 


Besamya 


V - k ■ ♦ k +k ^ *k 

\d& \dji 

2k 


dV2 

2k 

(Q 2 


(10-20 + 30*15)nC/m 
70k 


|3S)nC/m 


<uf2 


O' 

2 ^ 


4. Potensiol Lictrik dari Listrik Dipole 


Oipol listrik didefinisikan sebagai sistem muatan yang terdiri 
dari dua muatan yang sama besar tetapi tandanya berlawanan 
dan tcrlctak pada jarak tertcntu d, lihat gambar 5.24. Besarnya 
potcnsial listrik pada titik P yang bcrjarak r. dari muatan positif 
dan berjarak r dari muatan negatif dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan 5.32 sebagai 

. faj^- (5.33) 


Dipol listrik adalah salah satu bentuk 
alami molekul yang terdiri dari dua atom, 
misalnya H , O ,. N dan Iain-lain. Maka 
secara umum pada gambar (5.24). d<<r 

sehingga r -r * dcosQ dan 

r.r *r J (5.34) 

dimana 0 adalah sudut antara vektor r dengan 
d, garis hubung antara muatan *q dan -q. 
Dengan mcmasukkan persamaan 5.34 kc 
dal am persamaan 5.33 diperoleh 



Qtmbu 3.24 Ustrik Dipol 


. dcosQ , pcosfl 

v,.- * 1 —^ - k ^~ 


(5.35 | 


AkttJ Btlajar rttlka XII SMA/MA 


ISO 

















Di mana p = qd adalah besamya moracn dipot listrik dan arah 
vcktor pdari muatan ncgatif kc muatan positif, jadi arah 
momen dipol berlawanan dengan arah medannya. 


Contoh Soal 5.11 


Misal kita meletakkan 3 buah titik yang sangat jauh dari dipole, 
A tcrlctak pada perpanjangan sumbu dipole arah kc atas, titik 
B terletak pada perpanjangan sumbu dipole arah ke bawah 
dan C terletak pada garis yang tegak lurus pada dan lewat 
titik tengah sumbu dipole. Urutkan dari ke tiga titik tersebut 
potensialnya dari terkecil ke terbesar! 


Penyclesaian: 

Untuk menentukan potensial listrik pada masing-masing titik 
kita gunakan persamaan 5.35. Untuk titik A, 0" 0“, sedangkan 
untuk titik B ,9 -180°, dan untuk titik C,0= 90°, maka 


. pcosO , p . pcosl80 , p 

V- k V, - k- -- --k*~, dan untuk 

r~ r n r' r 

pcos90° 

V = k ---= 0. Jadi urutan besamya potensial dari yang 

terkecil adalah Vj ( , V : , dan V A . 


S. Energi Potensial Listrik dari Sistcm Muatan Titik 


Dua buah partikel bermuatan, masing- 
masing muatannya q, dan q, yang terpisah 
pada jarak r_. Jika V, adalah potensial 
listrik yang dihasilkan oleh muatan q, pada 
titik P, maka ketja yang diperlukan untuk 
membawa muatan q. dari jauh tak hingga 
ke titik P tanpa percepatan adalah q. Vj . 
Karena ketja yang dilakukan gaya luar 
sama dengan energi potensial U dan bila 
titik P berimpit dengan q., maka energi 
potensial yang dialami q adalah 



% 



Gunku 5.25 Dua muatan q t 
dan q terpisah padajarak r tJ 


(5.36) 
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Jika muatan bertanda sama, bcsamya energi potensial pada 
masing-masing partikel bermuatan adalah positif, karena kerja 
harus dilakukan tcrhadap muatan untuk mcndckatkannva yang 
saling tolak-mcnolak. Pada muatan bcrlawanan tanda harus 
dikcrjakan gava luar untuk melawan gaya tarik-menarik, maka 
cncrgi potcnsialnya ncgatif. Jadi, cncrgi potcnsial pada sistcm yang 
tcrdiri dari dua partikel positif. jika muatannya scnama dan ncgatif 
bila muatannya bcrlawanan. 


Jika ada dua atau lcbih partikel muatan 
dalam sistcm, cncrgi potcnsial sistcm dapat 
dicari dengan menghitung U untuk setiap 
muatan dan mcnjumlahkan masing-masing 
cncrgi potcnsial sccara aljabar. Scpcrti pada 
contoh gambar 5.26, energi potensial total 
dari tiga muatan diberikan oleh: 



Gambar 9.26 Tiga muatan 
lerpisah pada jarak 
tenentu 



( \ 

If = A 

Mi , M 

< r \l r ri r \i ) 


(5.37| 


Dari persamaan 5.37 dapat diperluas untuk mcncntukan 
cncrgi potcnsial sistcm yang tcrdiri dari n partikel bermuatan 
sebagai, 




(5.38) 


Bcsamya cncrgi potcnsial total pada sistcm n partikel 
ditentukan oleh pcnjumlahan sccara aljabar cncrgi potcnsial setiap 
sepasang partikel yang scolah-olah terisolasi dari yang lain. 


6. Potensial Listrik yang Dihasilkan Distrlbusi Muatan 
Kontinyu 


Potensial listrik yang 
dihasilkan oleh distribusi muatan 
dapat dihitung jika distribusi 
diketahui untuk potcnsial dari 
muatan titik. Kita harus meng- 
ambil clemen muatan kccil dq, 
yang dianggap sebagai muatan 
titik gambar 5.27, maka potcnsial 
dV pada titik P yang dihasilkan 
oleh elemen muatan dq diberikan 
oleh: 



Gambar 5.27 potensial Hstnk eh tmk P 
pada distribusi muatan dapat dihitung 
dengan membagi muatan inenjadi seepner: 
dq dan menjumlahkan kontnbusi 
potensial masing-masing segmen 
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dV=k^ (5.39) 

di mana r adalah jarak dari clcmcn muatan dq kc titik P. Untuk 
mcnghitung potcnsia) total di titik P, kita intcgralkan persamaan 

5.38 sebagai V = * J— 


Contoh Soal 5.12 


Tcntukan bcsamya potcnsial pada titik P yang bcrjarak d dari 
salah satu ujung garis dari distribusi muatan garis yang 
panjangnya L dengan muatan per satuan panjang A ! 


Penyelesaian: 

Besamya potcnsial di titik P dapat 
dihitung dengan mengunakan pers 
dq * Adx, adalah muatan pada 

elemen panjang dx, r = ■Jd' + jr 
dan pers dapat ditulis menjadi 


La 


Xdx 



V=k f , 

a Vd" + XT 

Penyelesaian integral di atas dapat diperoleh dari tabel 
integral sebagai V - JcA|ln{x + (d* + x 1 

- fcl|ln[(L - al + KL-af +d*')-] ln|(-o)-* (a* +d')*]j 


- fcllnl 


* 

(a'+d 2 p -a 


7. Potential Konduktor Bermuatan 

Scmua muatan pada scbuah konduktor yang terisolasi 
terdistribusi pada permukaan konduktor dan medan listrik di dalam 
konduktor adalah nol. Maka ruas kanan pada persamaan 5.27 

n 

^a-V A =—jE»ds adalah nol, sehingga dapat dikatakan bahwa 

A 

semua titik di dalam konduktor meropunyai potcnsial yang sama. 
Misalkan kita mempunyai scbuah konduktor bola dengan jari-jari R 
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meter dan muatannya q Coulomb. Untuk titik-titik di luar bola, 
besamya potensial dapat ditentukan dengan persamaan 5.31 vang 
diperoleh dan pcnginicgrasian persamaan 5.27, dimana scolah-olah 
muatan terkonsentrasi pada pusat bola. Jadi, besamya potensial 

pada sebuah titik yang betjarak r> R dan pusat bola adalah V = k — 


Misalkan kita mendorong masuk sesuatu muatan lewat lubang 
kccil di dalam bola, kita tidak melakukan kerja untuk 
menggerakkan muatan di dalam bola karena semua titik di dalam 
bola potcnsialnya sama dan besamya sama dengan potensial pada 
titik tepat di dalam kulit bola, yaitu 


k - 2 - 


(5.38) 


Contoh: Misalkan kita mempunyai sebuah konduktor bola dengan 
jari-jari 1 m dan muatannya 1 ftC, maka 


V = k. 1 fiC untuk r = R atau r < 1 m 


r 


untuk r >lm 


Bila konduktor bermuatan dimasukkan dalam suatu medan 
listrik luar yang potensialnya V konduktor tersebut seolah-olah 
sebagai titik muatan q, maka besamya energi potensial pada 
konduktor tersebut tetap sama dengan qV. 


E. Kapasitansi dan Dielektrik 


Kapasitor adalah alat untuk menyimpan muatan. Kapasitor 
banyak digunakan untuk (1) penala frekuensi pesawat penerima, 
(2) filter power supply, (3) untuk mengeliminasi pereikan bunga api 
pada sistem pengapian kenriaraan, (4) penvimpan energi pada alat- 
alat elektronik. Kapasitor terdin dari dua buah konduktor yang 
dipisahkan oleh insulator. Medan listrik yang berada antara 
konduktor yang bermuatan tersimpan sebagai energi listrik. 

Perhatikan gambar 5.28, dua pelat konduktor sejajar. Dua plat 
konduktor yang diberi Q yang sama tetapi berlawanan tanda (yang 
satu +, lainnya -) dan diletakkan berdekatan disebut sebagai 
kapasitor. Keija harus dilakukan supaya ada transfer muatan dari 
konduktor satu ke vang lainnya. Misal, ada satu clektron yang 
digerakan dari satu plat konduktor ke plat yang lainnya. 
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Ini dipcrlukan kerja luar karena muatan positif yang ditinggalkan 
oleh elektron bcrusaha menarik kembali. Untuk memindahkan 
clcktron yang kcdua akan lcbih sulit karena clckiron yang 
dipindahkan akan ditolak oleh clcktron yang pertama dan ditarik 
oleh dua muatan positif yang ditinggalkan. Jadi, memindahkan 
atau mcmisahkan muatan mcmcrlukan keija yang besar. Peristiwa 
ini analogi dengan memompa udara dalam ban. Semakin banyak 
udara yang tersimpan dalam ban semakin sulit kalian memompanya. 

Kerja untuk memindahkan muatan dalam pclat konduktor yang 
sejajar dipcrlukan cnergi dari luar yang dalam hal ini dipcrlukan 
sebuah baterai. Fungsi baterai dipcrlukan untuk memindahkan 
clcktron dari pclat muatan positif dan transfer clcktron mclaiui 
kawat penghantar kc plat negatif. Pcmisahan muatan ini 
menimbulkan medan listrik dalam kapasitor. 

Pcrbcdaan potensial antara dua pclat berbanding lurus 
terhadap muatan q. Secara matematis dapat ditulis, V * q 
Untuk menjadikan bentuk persamaan dipcrlukan konstanta 
pern banding C, q = CV atau 

C * 1 (5.40a) 

Persamaan 5.40a mcrupakan definisi kapasitas dengan satuan 
coulomb/volt atau farad (F). Dengan kata lain, C adalah kapasitas 
dan dinyatakan sebagai muatan yang tersimpan per satuan volt. 

Kapasitas hanya tergantung pada bentuk geometri (ukuran, 
bentuk, dan jarak antar dua konduktor), susunan plat dan 
material antara ke dua plat. Untuk plat sejajar yang mempunyai 
luas sama (A) yang mana lcbih besar dibandingkan dengan jarak 
antara kedua plat (d), besamya kapasitas adalah. 



Persamaan 5.40b hanya berlaku untuk kapasitas dengan dua 
pclat sejajar. c„discbut permitivitas ruang hampa (vakum) yang 
mempunyai nilai 8,85x1 O' 12 C 2 /N.m 2 . e 0 adalah kontanta dasar yang 

tclah digunakan dalam hukun Coulomb, k = —1— 

4**o 
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1. Kapasitor Keping Sejajar 

Kapasitor keping sejajar 
terdiri dari dua buah plat 
konduktor yang luasnya sama 
dan dipisahkan oleh jarak d, 
lihat gambar 5.28. Masing- 
masing keping muatannya +0 
dan -Q. Besamva muatan per 

Q 

satuan luas adalah o = — . 

A 

Medan antara dua keping seragam, maka E = — ■ ——- dan besamva 
beda potensial adalah V - Ed = 

r A 

besamya kapasitas kapasitor keping sejajar menurut persamaan 
5.39 adalah 


•e /+ + + + + 
*4 + a + + 


Gambar 5.28 Kapasitor kepmq senior 



(5.41| 


Persamaan 5.41 menunjukkan bahwa makin luas kepingnya, 
makin besar muatan yang tersimpan dalam kapasitor. makin dekat 
kedua keping konduktor terpisah, makin besar pula muatan yang 
tersimpan. Harus diingat bahwa harus dipertahankan agar tidak 
ada muatan yang berpindah dari konduktor yang satu kc konduktor 
yang lain. Medan listrik antara dua keping seragam pada bagian 
tengah dan sedikit tidak seragam pada bagian tepinya. 


2. Kapasitor Berbentuk Silindcr 

Kapasitor silindcr terdiri dari dua konduktor berbentuk silinder 
yang mempunyai sumbu yang sama. Silinder yang keeil betjari- 
jari a dan bermuatan +Q, sedangkan silinder yang lebih besar 
berjari-jari b dan bermuatan -Q. Dua silindcr tersebut panjangnya 
f . Maka menurut persamaan 5.25 besamva beda potensial antara 

- 

kedua permukaan sihnder adalah V'i, =-J A £»ds di mana E 

adalah kuat medan pada pada daerah n<r<b. Menurut hukum 
Gauss, besamya medan listrik antara kedua konduktor pada pers 
2 kJ. 

5.24 adalah - di mana /. adalah muatan silinder per satuan 

r 
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panjang dan r adalah gcrak clemcn kc sumbu silinder. Besamya 
beda potensial kapasitor silinder yang diperoleh dari persamaan 
5.25 dan dari daftar integral diperoleh 

^ii ~ V A ■ -J A Edr “ ~ 2k -*j~T “ -21M 111 ~ (5.42) 


Dengan demikian dari persamaan 5.41 dapat diperoleh bcsamya 
kapasitas kapasitor silinder sebagai 


c - 0 

Q 

t 



2k\n h 


f a 

a 


(5.43) 


3. Kapasitas Kapasitor Bola 


Sebuah kapasitor bola terdiri dari bola tipis konduktor yang 
berongga dengan jari-jari b dan bermuatan -Q. Didalamnya terdapat 
bola konduktor pejal yang lebih kecil dan konsentris berjari-jari a 
dan bermuatan +Q. Karena bola bersifat konduktor, maka medan 
listrik di dalam bola yang kecil adalah nol. Bcsamya kuat medan 
listrik antara kedua bola yang konsentris dapat diperoleh dari hukum 


Gauss dan sifat-sifat konduktor adalah £ k dan arahnya radial 

ke luar yaitu scarah dengan dr, maka beda potensial listrik antara 
kedua bola dengan menggunakan persamaan 5.25 adalah 


Vi,-V A =-jEdr = -kQj~ = kQ 


fccnf - -) 

b a 


Bcsamya kapasitas kapasitor adalah 

^ _ Q _ ab 


V k\b-a) 


(5.44) 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan pesonal 

kalian, keijakan tugas berikutl 

Tugas 5.3 


Bila pada persamaan 5.44 jari-jari bola luar menjadi tak 
terhingga tunjukkan bahwa C “ 4®e n o! 
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4. Energi Kapasitor 

Bila keping-keping kapasitor yang bermuatan dihubungkan 
dcngan kawat pcnghantar, muatan pada masing-masing kcping 
mengalir ke kcping vang lain, schingga kcdua kcping mcnjadi tak 
bermuatan. Pelucutan muatan dari kapasitor dapat diamati scbagai 
bcntuk percikan bunga api listrik. 


Jika mula-mula kapasitor kcping sejajar tak bermuatan maka 
beda potensial antara dua keping adalah nol. Kemudian hubungkan 
kapasitor dcngan batcrai sampai bermuatan maksimum Q, schingga 

beda potensial antara dua kcping adalah V = — 


Karcna beda potensial antara dua kcping mula-mula adalah 
nol, maka rerata beda potensial sc lama proses pemuatan adalah 




1 „ 0 
v *— 
2 2 C 


Bcsarnya kerja yang diperlukan untuk memberi muatan pada 
kapasitor adalah 

U =qV = ~qV 

U - \<lV - \CV 2 (5.45) 

Untuk kapasitor kcping sejajar, V = Ed dan C ■ e,fl/d. Dcngan 
menggunakan persamaan 5.45, energi yang tersimpan dalam 
kapasitor kcping sejajar adalah 

U = E J d J ) = ~c,,Ad£' (5.46) 

Besarnya energi yang tersimpan dalam kapasitor per satuan 
1 , 

volume adalah U - ~ e oE Satuan rapat energi U dalam satuan SI 
adalah joulc/m'. 


5. Dielektrik 

Scbagian besar kapasitor terdiri dari lembaran material insu¬ 
lator, seperti kertas atau plastik yang ditempatkan di antara kedua 
plat. Material insulator disebut dielektrik. 

Bagaimana pengaruh dielektrik terhadap kapasitas kapasitor 
diselidiki dengan menggunakan peralatan yang ditunjukkan pada 
gambar 5.29. 
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Pada gambar 5.29 ditunjukkan 
bahwa mula-mula kapasitor keping 
sejajar yang tanpa diclckirik 
mcmpunvai muatan dan 

kapasitasnya adalah C 0 . Beda 
potensial antara kedua keping dapat 
diukur dan besarnya adalah 


Pada saat mengukur beda 


Bah an 
dielektnk 


Gambar 5.29 Kapasitor dengan 
bahan dielektnk 


v = — 

0 c ' 

'-'Q 

potensial antara dua keping. sirkit 
kapasitor dikatakan terbuka, karena 
antara dua kcping/plat tidak 
dihubungkan dengan batcrai dan 
arus tidak mengalir lewat voltme¬ 
ter. Kemudian di antara keping kapasitor dimasukkan material 
yang bersifat diclektrik dan beda potensial antara keping diukur 
lagi. Dari pengukuran dapat ditunjukkan bahwa besamva beda 
potensial antara dua keping berkurang dengan faktor k terhadap 

V o 

beda potensial tanpa material dielektnk, V = — di mana »c>l 

Karena pada saat kapasitor dihubungkan dengan voltmeter tidak 
ada muatan yang mengalir baik dengan ataupun tanpa material 
dicklcktrik, maka muatan pada kapasitor tidak berubah, sehingga 
diperoleh 

C = 'Q = kC 

15.47) 

Untuk kapasitor keping sejajar yang luas penampangnya A, 
dipisahkan pada jarak d dan di antara keping diisi dengan zat 
diclektrik dengan konstanta k . maka besamva kapasitor adalah 


C = ^dan 

O 

ii 

|oi£> 

II 


K 




(5.48) 


Berdasarkan persamaan 5.45 dan 5.47 dapat ditunjukkan 
bahwa penambahan diclektrik pada kapasitor menaikkan nilai 
kapasitas, tetapi menurunkan beda potensial antara kedua keping 
dan muatannya konstan. Karena tidak ada energi yang masuk 
(hubungan ke batcrai terputus) dan kapasitor melakukan kerja 
pada material diclektrik, maka secara keseluruhan energinya 
menurun, 

„ t/o 

U = ~ (5.49) 
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Dengan kata lain, jika dielcktrik disisipkan, batcrai tetap 
terhubung dan beda potensial awal dipertahankan tetap konstan, 
muka batcrai harus mcnsuplay banyak muatan schingga kcija yang 
dilakukan juga bcsar. Dalam situasi scpcrti ini kita mcngharapkan 
energi yang tersimpan naik, sehingga muatan pada pelat juga naik 
dengan faktor k, q = kq 

Olch karena itu, sccara umum bisa kita katakan bahwa 
dielektrik dapat mcnaikkan kapasitas dengan faktor k tidak 
mcmandang jenis dielcktrik yang disisipkan. Untuk V konstan, 
energi yang tersimpan dapat dituliskan dalam bentuk persamaan, 

U = ~CV 3 =k<~C 0 V 0 ) = kU 0 * U 0 
6. Susunan Kapasitor 

Kapasitor dapat dihubungkan dengan dua cara, yaitu susunan 
seri dan paralel. Susunan seri bisa kalian lihat pada gambar 5.30 
dan untuk kapasitor dengan susunan paralel dapat dilihat pada 
gambar 5.31. 

a. Susunan Seri Kapasitor 


f- 


HHHH 

ci .JC, c. 


+ 

-o o- 

v 


Gambar S.30 Susunan sen kapasitor 


Satu prinsip yang harus kalian ingat pada kapasitor dengan 
susunan seri, besarnya muatan pada masing-masing kapasitor 
adalah sama dengan muatan pengganti. Pcncntuan besarnya 
kapasitor pengganti/gabungan dapat dijabarkan sebagai berikut. 


K- 
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lied a potensial dari a ke d diperoleh: 
\r m v + v +■ v 

v a - b v a-b be V r*t 


q q q 

C| C| c 3 


Jika kapasitas pengganti untuk susunan seri, C t , maka 
diperoleh ; 

q_ M IL+JL + JL 

c* C\ Cj c 3 

1111 

c, = c/ q, + c 3 < 5 - 50 > 

b. Susunan Paralel Kapasitor 



Cambar S. 31 Susunan paralel kapasitor 


Jika beberapa kapasitor dihubungkan satu sama lain 
sedemikian rupa sehingga keping-keping yang bermuatan sama 
saling dihubungkan, maka susunan yang demikian disebut susunan 
paralel. Bagaimanakah hubungan antara tegangan masing-masing 
kapasitor dengan tegangan gabungan dalam susunan paralel? 
Untuk menjawab pertanyaan tersebut perhatikan gambar 5.31 di 
atas! 

Pada kapasitor-kapasitor yang disusun paralel, besarnya 
tegangan (beda potensial) pada masing-masing kapasitor sama 
besamya tegangan (beda potensial) gabungan. 

Pada susunan paralel, tegangan (beda potensial) pada masing- 
masing kapasitor sama dengan tegangan sumber. Olch karena itu 
besarnya kapasitas susunan pararel kapasitor dapat diturunkan 
sebagai berikut: 
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Besarnva muatan masing-masing kapasitor adalah: 

9, - C, V 

* c, v 
0 ■ c, v 

Besamya muatan total susunan paralel adalah: 

Q - P, + Q, + <? 3 
- c,y + CjV'-t 

Jika kapasitas gabungan susunan kapasitor itu C, maka diperoleh: 

cry- C,V+C^+C,V 


C, ♦ C. ♦ C, 


(5.51) 


Dari persamaan 5.51 dapat disimpulkan baliwa kapasitas susunan 
pararel (CJ lebih besar daripada kapasitas masing-masing kapasitor. 


7. Be da Potensial Listrik 


Dalam pembicaraan medan listrik. kita tidak menunjukkan 
ketergantungan medan pada muatan uji, karena mrdan listrik 
dideflnisikan sebagai gaya listrik per satuan muatan. Dengan 
mengctahui medan listrik. kita dapat menentukan gaya pada 
sembarang litik muatan yang ditempatkan pada suatu titik dalam 
medan tersebut. Beda potensial listrik. AV' didefinisikan sebagai 
perubahan energi potensial listrik per satuan muatan uji positif. 
Besarnya beda potensial listrik yang merupakan energi potensial 
listrik per satuan muatan positif dinyatakan sebagai. 


9 9 


(5.52) 


di mana W adalah keija yang dilakukan oleh gaya medan listrik 
pada partikcl bermuatan tersebut dan besamya sama dengan 
pengurangan energi potensial listrik. Untuk mengilustrasikan 
konsep ini, marilah kita hitung beda potensial untuk medan yang 
homogen antara dua plat: 


All u Kd 

ty-— 

9<> 9o 


(5.53) 


Dapat dilihat pada persamaan 5.53 bahwa beda potensial hanya 
tergantung pada medan listrik antara dua plat dan jarak antara 
dua plat. Dapat dikatakan bahwa pada plat yang bermuatan positif 
mempunyai potensial yang lebih tinggi daripada plat yang bermuatan 
negatif dengan beda potensial sebesar AV. 
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Bed a potcnsial listrik sangat bcrmanfaat secara fisis karena 
yang dapat diukur adalah beda potcnsial listrik, sedangkan potensial 
listrik tidak dapat diukur sccara tnutlak, hanva dapat diukur sccara 
rclatif yang harganya tcrgantung pada titik rcfcrcnsi yang dipilih. 
Bcda potcnsial listrik antara dua titik adalah tetap dan tnutlak. 
Misal, pada scpasang plat scjajar, plat bcrmuatan ncgatif dapat 
metnpunyai potcnsial 0 V, 1100 V atau -200 V, jika plat yang 
bcrmuatan positif dari sistcm plat scjajar mcmpunyai potcnsial 
listrik 100 V, 1200 V, atau -100 V, sehingga bcda potcnsial antara 
kcdua plat sclalu 100 V. 

Hal ini juga tcrjadi pada cncrgi potensial gravitasi yang 
harganya tcrgantung pada titik rcfcrcnsi yang dipilih. Titik yang 
mcmpunyai cncrgi potcnsial nol bisa titik di pcrmukaan bumi. bisa 
juga di titik tak terhingga, yang jelas bcda potensial cncrgi antara 
dua titik adalah tetap. 

Untuk mcndciinisikan besamya potcnsial listrik pada suatu 
titik, marilah kita misalkan jarak plat A dan B menjadi tak 
terhingga, maka energi potcnsial di titik tak terhingga adalah nol 
dan demikian juga potcnsial listriknya. Jadi, jika untuk pers 5.22, 
bila t/ A • 0 dan juga V ft ”0 maka, 


„ V*. - 

.YL 

v * — * - 
" H 

9 


Persamaan 5.54 adalah definisi potcnsial listrik pada 
sembarang titik dalam medan listrik dimana W adalah ketja yang 
dilakukan oleh medan listrik pada partikcl bcrmuatan yang bergerak 
dari tak terhingga ke titik B. Satuan potensial listrik sama dengan 
satuan beda potensial listrik, yaitu dalam volt (V) atau J/C. 


Contoh Soal 5.13 


Dua kapasitor 4 mF dan 7 mF disusun seri dan pada rangkaian 
ini diberi beda potcnsial 100 V. Hitunglah cncrgi yang 
tersimpan dalam rangkaian ini. 

Penyelesaian: 

Kapasitas pengganti susunan seri dapat dihitung dengan 
persamaan 5.50, sehingga; 
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c. 


1 


_ 1 

4pF *7pF 

7pF + 4pF 
28 pF 


28 

C - —uF 
11 f 

Encrgi yang tcrsimpan dalam rangkaian ini adalah 1.27* 10 J J 


Rantrkuman 





3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8 . 


Hukum gaya • muatan dinyatakan: Bila ada dua buah 
muatan yang berinteraksi, muatan senama tolak-mcnolak, 
scdangkan muatan yang bcrbcda larik-mcnarik. 
Banyaknya muatan yang tcrkandung dalam suatu bcnda 
dapat dituliskan sebagai q - ft. e 

Ada tiga cara pcmuatan suatu bcnda. yaitu dcngan 
gesekan, dengan cara kontak dan dengan cara induksi. 
Besarnya gaya listrik yang terjadi antara dua bcnda 

bermuatan dinvatakan dalam F -k <l] C j J 

r 

Besarnya medan listrik yang didalami oleh muatan uji 
yang disebabkan oleh muatan Q yang bergerak r darinya 


dapat dinyatakan sebagai, 


£ ^ 


KQ 

.2 


1 kq 0 Q 

Qo Qo r 2 r* (fo 
Rcsultan medan listrik yang dialami muatan uji yang 
disebabkan oleh beberapa muatan adalah 

E •= £| ♦ Ej ♦.... 

Besarnya kuat medan listrik di permukaan konduktor 

kQ 


berbentuk bola dinvatakan £ 


- Airka 


Rapat muatan permukaan per satuan luas pada bola 

Q 


tersebut adalah, tr 
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9. Besamya fluks listrik sebanding dengan kuat medan dan 
luas pcrmukaan yang dilewati oleh garis medan tersebut, 

dinyatakan ^ = E.A = 

Zo 

10. Besamya potensial listrik dinyatakan dalam V = k— 

11. Besamya cncrgi potensial listrik dinyatakan dalam 

t/ = qV = fc ?iSi 
r \2 

12. Besamya potensial listrik di kulit bola dinyatakan, V - k~ 

A 

13. Besamya kapasitor keping sejajar dinyatakan dalam 

_ gpA 

d 

14. Besamya kapasitas kapasitor yang berbentuk silinder 

dinyatakan dalam C = — = —- = — , —— 

V ^In* 2k In b 
fa a 

15. Besamya kapasitas kapasitor bola dinyatakan dalam 

c Q ab 

V k[b-a) 

16. Energi vang tersimpan dalam kapasitor dinyatakan dalam 
U-W- Vj qV- V, CV 

17. Besamya kapasitas kapasitor dengan dielektrik dinyatakan 
dalam C = kCo 

18. Besamya kapasitas kapasitor pengganti untuk beberapa 
kapasitor yang disusun sen dinyatakan. 

1111 

- = -H-+-+.... 

C a C \ ^2 C 3 

19. Besamya kapasitas kapasitor pengganti untuk beberapa 
kapasitor yang disusun pararel dinyatakan, 

C p - C, ♦ C, + C, + . . . 
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Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling benar dengan cara 
member! tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau e! 
Kerjokan di buku tugas! 

1. Pcmyataan yang benar mengenai gaya Coulomb adalah .... 

a. gaya Coulomb berbanding lurus dengan jarak 
antarmuatan 

b. gaya Coulomb berbanding terbalik dengan jarak 
antarmuatan 

c. gaya Coulomb berbanding terbalik dengan kuadrat 
jarak antarmuatan 

d. gaya Coulomb berbanding terbalik dengan besar 
muatan 

e. gaya Coulomb berbanding lurus dengan kuadrat 
masing-masing muatan 

2. Sebuah benda bermassa 50 gram 
dan bermuatan q = + 0,6 fiC 
digantungkan pada seutas tali 
ringan yang massanya dapat 
diabaikan. Tepat pada sebuah kanan 
benda pada jarak 10 cm diletakkan 
q' " -1,2 /iC yang menyebabkan 
posisinya seperti gambar di samping. Jika k = 9*10’ N.m J /C 2 
dan g = 10 m/s J , maka tegangan pada tali dekat pada nilai 

a. 0.20 N 

b. 0,24 N 

c. 0,30 N 

d. 0,32 N 

e. 0,35 N 

3. Dua buah partikel A dan B, masing-masing bermuatan 
listrik +20 //Cdan 45 fiC terpisah pada jarak 15cm. Jika C 
adalah titik yang terletak di antara A dan B sedemikian 
hingga medan listrik di titik C adalah nol. maka letak titik 
C dari A adalah .... 
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a. 2 cm 

b. 3 cm 

c. 4 cm 

d. 6 cm 

e. 9 cm 

4. Scbuah clcktron bcrgcrak di antara dua kcping scjajar 
dcngan kclajuan 001c. Jarak antara dua kcping tcrscbut 
adalah 5 mm. Besamya medan listrik antara dua kcping 
scjajar tcrscbut adalah .... 

a. 5,12*10' V/m 

b. 5,12*10’V/m 

c. 5,12*10‘V/m 

d. 5,12*10 J V/m 

e. 5,12*10" V/m 

5. Lihat gambar di samping! Besamya potensial listrik di titik 
P adalah .... 


a. 

kq 

4 d 


b. 

3 kq 

• 

d 

•, r 


Akq 

X 

c. 

3d 

* > 

d. 

kq 

d 


c. 

24 kq 
d 



6. Segumpal awan mempunyai potensial 8.10' V terhadap 
bumi ketika terjadi kilat antara awan dan bumi, suatu 
muatan listrik sebesar 40 Coulomb dilepaskan. Banyaknya 
cncrgi yang hilang pada peristiwa itu adalah .... 

a. 5*1O* J 

b. 5*10 5 J 

c. 5*10’’J 

d. 5* 10“ J 
c. 3,2*10“ J 
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7. Kapasitor C, - 1 pV , C, « 2 fiV dan C, - 3/rF dihubungkan 
seri dan diberi tcgangan total sebesar K volt, niaka .... 

(1) Masing-masing kapasitor mempunyai tegangan listrik yang 
sama banyak 

(2) C, mengandung energi terbanyak 
(31 Pada C, bekerja tegangan yang kecil 

(4) C ,, C, dan C bersama-sama mernbentuk sebuah kapasitor 

ekiealen sebesar — pC 

Pcmvataan vang bcnar adalah .... 

a. 1,2,3 

b. 1,3 

c. 2, 4 

d. 4 saja 

c. 1,2, 3. 4 

8. Di bawah ini pemyataan yang benar dari hukutn Gauss 
adalah .... 

a. pada bidang tertutup, jumlah garis gaya yang 
menembus kcluar bidang tertutup sama dengan jumlah 
muatan yang masuk pada bidang itu 

b. pada bidang Gauss, jumlah garis gaya yang menembus 
keluar bidang sama dengan jumlah muatan yang 
dilingkupi permukaan bidang itu 

c. pada bidang Gauss jumlah garis gava yang menembus 
bidang sama dengan jumlah muatan negatif yang 
terkandung dalam permukaan bidang dibagi /•' 

d. pada bidang Gauss, jumlah garis gaya yang menembus 
bidang sama dengan jumlah muatan positif yang 
terkandung dalam permukaan bidang dibagi E 

e. pada bidang Gauss, jumlah garis gaya yang keluar 
bidang sama dengan jumlah garis gaya yang menembus 
bidang itu 

9. Kapasitor keping sejajar mula- 
mula berisi udara, kapasitasnya 
• Co. Kemudian diisi bahan 
dielektrik dengan permitivitas 
relatif e„ -2, 6 rl ■ 3 seperti 
gambar. Maka kapasitasnya sekarang adalah .... 
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a. Co 

b. 1,5 Co 

c. 2 Co 

d. 2,5 Co 

e. 5 Co 


10. Dari rangkaian kapasitor 
kapasitas totalnya adalah 


a. 2 F 

b. 4 F 

c. 6 F 

d. 8 F 
c. 12 F 


di a Las, besar 


~ir~ 

~nr~ 

2F 

6F 

1 1 

10 F 

11 

u 

6F 

11 

3 P 


B. JawabUh pertany »»n-pcrtanya«n di bawah lnl dengau aluglcat 
dan tepat! 


1 . 


2 . 


3. 


Sebuah elektron mula-mula diam kemudian bergerak 
karena adanya beda potensial 2000 V. Jika massa clcktrorj 
9,11x10 *'kg dan muatannya -l^xlO’ 11 * C, maka hitung 
energi kinetik akhimya! 

Sebuali muatan menghasilkan medan listrik di permukaan 
bumi. Partikel bermuatan -2* 10' C bergerak setelah gaya 
sebesar 3*10 N diletakkan pada medan magnet tersebut. 

a. Berapakah besamya medan magnet tersebut? 

b. Berapakah besar gaya listrik yang akan timbul apabila 
proton ditempatkan pada medan listrik tersebut? 

c. Berapakah gaya gravitasi yang beketja pada proton 
tersebut? 

d. Berapakah perbandingan gava listrik dan gaya gravitasi 
pada kasus di atas? 

Hitunglah besarnya potensial listrik di titik P pada gambar 
berikutl 
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4. Dua plat scjajar yang disisipi bahan dielektrik masing- 
masing memiliki luas 100 cm*' dan diberi muatan sebesar 
8,9* 10 T C yang bcrlawanan jcnis. Medan listrik yang limbul 
di antara kedua keping tersebut adalah 1,4* 10° V/m. 
Hitunglah konstanta dielektriknya! 

5. Dua buah kapasitor dengan kapasitas 2/tFdihubungkan 
secara paralcl dengan sumber tegangan sebesar 300 V. 
Hitunglah energi total yang tersimpan dalam kapasitor! 


Setelah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di a tax, 
cocokk.ml.ih jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bersainglah 
dengan mcrcka untuk menjadi yang terbaik! 
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Bab VI 


Medan Magnet 


Tujuan pcmbctajaran 

Setelah mengikuii pembahasan dajam bab mi. kalian dapat menerapkan mduksi magnetik dan 
gaya magnetik pada bcberapa produk tcknologi. 

Kata kunci dal am mem ah ami maten bab Ini adaiah: 

1. Ann 

2. Medan magnet 

3. Gaya magnet 

Ruang lingkup pcmbahasan dal am bab ini mcncakup 

1. Gayamagnebk 

2. Sumbor lumber dektromagnetik 

3. kluks magnet 

4. Hukum Gauss untuk medan magnet 

5. Generalise Hukum ampere 

6. Magnensme dalam maten 


Kctika kalian belajar clcktrostatis, kalian mcngenal hukum 
Coulomb yang mcnyatakan bahwa muatan yang scnama akan lolak 
menolak dan muatan yang bcrlainan akan tarik menarik. Kalian 
telah mcmpelajari kemagnetan pada waktu belajar di sekolah SMP 
bahkan waktu di SD bukan? Coba ingat lagi tentang jenis-jcnis 
magnet, ada yang disebut tapal kuda, batang, jarum, U dll, bukan? 
Coba kalian ingat lagi setiap magnet selalu mempunvai dua kutub, 
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kutub utara dan sclatan, bukan? Bila di antara kalian ada yang 
suka bcrpclualang, kalian pasti sclalu mcmbawa kompas? Coba 
jclaskan pada temanmu bagaimana cara bckerjanya kompas? 

Pada waktu kalian belajar tenlang kelistrikan, kalian 
mengetahui bahwa bila suatu benda dikatakan bermuatan maka 
benda tersebut hanya mempunyai muatan positif atau negatif saja. 
Sedangkan benda yang netral mempunyai muatan positif yang sama 
besar dengan muatan negatif. Bagaimana dengan magnet? Kalian 
tidak pemah mendengar magnet yang hanya mempunyai satu kutub 
saja bukan? Perbedaan yang jelas antara muatan listrik dan kutub 
magnet adalah bahwa benda dapat bermuatan listrik positif saja, 
negatif saja atau dapat bermuatan keduanya sehingga benda 
menjadi netral. Tctapi bila suatu benda mempunyai kutub magnet 
pasti benda tersebut mempunyai kutub utara (U) yang dianalogikan 
dengan kutub listrik positif dan kutub sclatan (S) yang dianalogikan 
dengan kutub listrik negatif. Bila sebuah benda bersifat magnet, 
apabila dipotong-potong sampai sekeeil apapun tetap bersifat mag¬ 
net. 

Konsep medan magnet hampir sama dengan konsep medan 
listrik. Medan listrik digambarkan dengan garis-garis gaya listrik 
dan merupakan besaran vektor. Medan listrik didefinisikan sebagai 
gaya persatuan muatan positif, sedangkan medan magnet yang 
limbul di sekitar sebuah magnet juga merupakan besaran vektor, 

yang diluliskan dengan simbol B , juga terkait sangat crat dengan 
gaya magnet, 

Pola garis medan magnet bisa ditunjukkan dengan 
mendemonstrasikan sebuah magnet yang ditutupi dengan 
setembar kertas dan di atas kertas ditaburi serbuk besi, lihat 
gambar 6.1 



Sumbct: oTtey. - - .terry l> 

Gam bur 6 . 1 Gans medan magnet 
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Gambar 6.1 mcnunjukkan teijadinya pola pada scrbuk besi 
yang tidak lain adalah pola garis gaya magnet antara dua kutub 
magnet yang didekatkan. Terbentuknya pola pada serbuk besi 
karena serbuk besi terinduksi oleh medan magnet sehingga 
menjadi magnet. 

Untuk menggambarkan medan vektor, kita harus menentukan 
besar atau kekuatan dan arah medan dengan titik yang bervariasi. 
Arah medan magnet didefinisikan dari arah kutub utara kc kutub 
selatan magnet. Seperti pada percobaan Oersted dimana jarum 
kompas akan menyimpang kalau ddetakkan di bawah aliran arus 
litrik. Penyimpangan ini disebabkan karena gaya magnetik pada 
dua kutub jarum yang berlawanan menyebabkan jarum berotasi 
dan berhenti pada arah yang sesuai dengan medan yang ada di 
lingkungan. Arah penyimpangan jarum kompas akan berlawanan 
jika arah arus listrik berganti arah. 

Hal ini bisa kalian demonstrasikan dari sebuah magnet batang 
dan kalian bisa bermain dengan mendekatkan kompas di dekat 
magnet tersebut. Dengan menggerakan posisi kompas akan kalian 
lihat pergerakan atau penyimpangan jarum kompas tersebut, lihat 
gambar 6.2. 



Unaahmr. <'■ Jlrsj* Phyi>m Irmj l> 

Gambar 6.2 Garis medan magnet 


Dari gambar 6.2 dapat disimpulkan bahwa arah garis gaya 
kcluar dari kutub utara ke kutub selatan. Dengan ini dapat dibuat 
suatu kesimpulan yang menarik bahwa medan magnet B dianggap 
sebagai gaya magnet per satuan kutub (seperti pada medan listrik, 
gaya per satuan muatan). 
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A. Gaya Magnetik 


Bila medan listrik didcfinisikan sebagai besarnya gava per 
satuan muatan positif yang dialami olch muatan uji yang dilctakkan 
di dalam medan listrik, sedangkan medan gravitasi adalah gava 
gravitasi per satuan massa yang dialami olch muatan uji. bagaimana 
dengan medan magnet? 

Vektor medan magnet B yang kadang-kadang juga disebut 
sebagai induksi magnet pada sebuah titik di dalam ruang tertentu 
didcfinisikan sebagai gaya magnet yang dikeijakan pada benda 
tertentu yang diuji. Benda yang diuji bisa berupa sebuah muatan 
yang bergerak dengan keeepatan tr. Dari pereobaan tentang gerak 
bebcrapa partikcl bermuatan di dalam medan magnet, mcnunjukkan 
bahwa 

1. Gaya magnet scbanding dengan muatan dan kelajuan partikcl 
yang bergerak. 

2. Bcsar dan arah gaya magnet tcrgantung pada keeepatan 
partikel dan besar serta arah medan magnet. 

3. Bila partikel bermuatan bergerak sejajar dengan arah vektor 
medan magnet, maka gaya magnetiknya nol. 

4. Bila vektor keeepatan membentuk sudut 0 dengan vektor 
medan magnet, maka gava magnetik tegak lurus pada 0 dan 

B dan besarnya gaya magnet scbanding dengan sin Q , lihat 
gambar 6.3(a). 

5. Gaya magnet yang bekerja pada muatan positif arahnya 
bcrlawanan dengan arah gaya magnet yang bekerja pada 
muatan negatif bila kedua muatan lersebut bergerak scarab, 
lihat gambar 6.3(b). 



Gambar 6.3 /a) Amhgaya magnet yang dialami partikel bermuatan positif dan 
negatif yang bergerak dalam medan magnet, (b) Partikel bermuatan yang bergerak 
dalam medan magnet mengatami pembelokan 
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Dari uraian di atas, maka gaya magnet dapat dinvatakan sccara 
matematik sebagai, 

F -qv*B (6.1) 

Persamaan 6.1 menunjukkan besamya gaya magnet yang 
dikerjakan pada partikel bermuatan yang bergerak di dalam medan 
magnet. 

Dan besamya gaya magnet tersebut adalah 

F = quBsinO (6.2) 


di mana F - |f| , v - |t>|, B • 



Gambar 6.4 Aturun tangan Jean an 


Arah gaya magnet juga tunduk 
pada aturan tangan kanan, yaitu bila 
empat jari tangan kanan diarahkan 
searah dengan v muatan positif dan 
kemudian putarlah sampai menunjuk 
arah /j, maka ibu jari tangan kanan- 
mu akan menunjuk arah p . Baik 
gaya listrik maupun gaya magnet 
keduanya bekerja pada partikel 
bermuatan, tetapi ada perbedaan 
yang mendasar antara keduanya, 
yaitu 

1. Arah gaya listrik searah dengan arah medan atau berlawanan 
dengan arah medan listrik, sedangkan arah gaya magnet selalu 
tegak lurus pada arah medan magnet. 

2. Gaya listrik yang bekerja pada partikel tidak tergantung 
kcccpatan partikel sedangkan gaya magnet hanya bekeija pada 
partikel yang bergerak. 

3. Gaya listrik melakukan kerja pada partikel yang mengalami 
perpindahan sedangkan gaya magnet scragam tidak 
melakukan keija pada partikel karena gaya magnet tegak lurus 
pada simpangan partikel sehingga ketjanya nol. 

Satuan medan magnet dalam satuan SI adalah weber/m* yang 
juga disebut tesla (T). Satuan medan magnet juga dapat diturunkan 
dari persamaan 6.1 yaitu 1 T = 1 newton/(ampere.meter). Dalam 
prakteknya. satuan medan magnet yang digunakan dinvatakan 
dalam gauss yaitu 1 T = 10 1 gauss. 

Gaya magnetik sama dengan nol jika vektor kcccpatan 0 dan vektor 
medan B adalah sejajar dan mempunyai nilai maksimum jika 
kedua vektor saling tegak lurus. 
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1. Pc&cmuuu Elcktrou 


Baik mcdan listrik maupun medan 
magnet, keduanya mengerjakan gaya 
pada partikel bermuatan yang berada 
di dalamnya. Bita medan listrik dan 
medan magnet saling tegak lurus, 
kedua medan lerebut dikatakan 
sebagai medan silang. Sekarang 
marilah kita diskusikan sebuah 
partikel bermuatan yang bergerak 
melewati daerah yang dipengaruhi 
oleh medan listrik dan medan mag¬ 
net yang saling tegak lurus. Dcngan 

eara menggerakkan partikel bermuatan lewat kedua medan ini, 
elektron ditemukan oleh JJ Thompson sebagai hasil dari 
eksperimennya. 



Cam bar 6.5 Penemuan elektron 


Gambar 6.5 inenunjukkan perangkat alat yang digunakan 
Thompson untuk melakukan pcrcobaannya yang terdiri dari : 1. 
tabung katoda, 2. filamen, 3. sumber tegangan, 4. sumber medan 
listrik E dan medan magnet B dan tabir fluorescent. 

Prinsip kerja dari pcrcobaan dengan perangkat alat di atas 
sebagai berikut 

a. Filamen dipanaskan dengan sumber arus searah sehingga 
menjadi cukup panas untuk melepaskan elektron dari filamen. 

b. Elektron bergerak dalam tabung vakum yang dipasang tegangan 
dengan beda potensial V untuk mempercepat gerak elektron. 

c. Elektron bergerak melewati medan magnet dan medan listrik 
sehingga elektron dapat bergerak lurus atau berbelok 
disesuaikan dengan kondisi yang diinginkan. Pada gambar 
ditunjukkan bahwa medan listrik E arahnva ke atas dan 
medan magnet B arahnya menembus buku 

d. Elektron bergerak lurus maka pengaruh medan listrik dan 
medan magnet saling mengabaikan atau kedua medan di 
set sama dengan nol, E = 0 dan 0=0. 

e. Elektron bergerak ke atas karena dipengaruhi oleh medan 
listrik. sebab gaya listrik pada partikel bermuatan negatif 
berlawanan dengan arah medan listrik. Untuk partikel 
bermuatan negatif, besar gava yang dialaminya F = qE m ma, 
a v adalah percepatan partikel setelah melewati medan listrik 
sepanjang L, arah a y ke atas. Partikel bergerak mendatar 
dengan keccpatan v pada saat partikel bergerak masuk ke 
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f. 


mcdan listrik, maka waktu yang dipcrlukan untuk mclintasi 


medan listrik £ adalah I = —. Maka besarnva simpangan 
partikcl arah kc atas adalah 



qELr 

2mv l 


(6.3) 


Elektron bergerak kc bawah dipcngaruhi olch gaya magnet 
yang menggunakan aturan tangan kanan pada partikcl 
bermuatan negatif. 


Karcna mcdan magnet arahnya menembus buku dan partikcl 
bermuatan negatif bergerak ke kanan maka gaya magnet pada 
partikel tersebut arahnya kebawah, partikcl negatif juga bergerak 
ke bawah. Karena arah kecepatan partikel dan mcdan magnet siding 
tegak lurus, maka besarnva gaya magnet yang dialami partikel 
adalah F - qvB. 


Uila medan listrik dan medan magnet tidak diset sama dengan 
nol tetapi pengaruh kedua medan tersebut dibuat sama sehingga 
partikcl bergerak lurus, maka besamya simpangan kc atas sama 
dengan ke bawah. Besamya mcdan listrik dan mcdan magnet juga 


sama sehingga diperolch v = —. flarga kecepatan ini dimasukkan 

O 


ke persamaan 6.3 maka diperolch 


m B-L 1 
q 2i/£ 


(6.4) 


m 

di mana “adalah rasio antara massa dan muatan pada sebuah 

partikel, dan semua besaran pada mas kanan dapat diukur. Dapat 
disimpulkan dari pereobaan bahwa semua materi mempunyai 
muatan. 


2. Gerak Partikcl dalam Mcdan Magnet 

Bila sebuah partikel bergerak dalam lintasan berbentuk 
lingkaran dengan kelajuan konstan, maka partikel tersebut akan 
mengalami gaya sentripetal yang selalu menuju ke pusat lingkaran 
dan arahnya selalu tegak lurus pada arah kecepatan liniemya. 

Ketika elektron ditembakkan dalam medan magnet homogen 
maka arah kecepatan elektron tersebut akan tegak lurus dengan 
arah medan magnet. Karena arah v selalu tegak lurus arah g , 


Medan Magnet 


207 








maka arah p yang dialami 
partikel tersebut selalu tegak 
lurus pada arah i sehingga 
partikel bergerak melmgkar dan 
bcsamya gaya scntripctal sama 
dcngan bcsamya gaya magnctik, 

ir 1 

yaitu F r = m —, F„=qvB , 
F r = F [t maka diperoleh 


mv 



Garnbar 6.6 Partikel bermuatan q 
bergerak dengan kecepatan v di dalam 
medan magnet homogrn Bdimana arah v 
selalu tegak lurus arah B 



Contoh Soal 



Scbuah partikel bermuatan negatif sebesar -5* 10" C bergerak 
dengan kelajuan 100 m/s searah dengan sumbu x positif 
menuju mrdan magnet yang seragam sebesar 2 tesla yang 
searah dengan sumbu y positif, 

a. Tentukan bcsamya gaya magnet yang dialami partikel 
tersebutl 

b. Bagaimanakah lintasan partikel yang bermuatan negatif 
dalam medan magnet tersebutl 

Penyelesaian: 

Karena arah kecepatan dan medan magnet saling tegak lurus, 
maka diharapkan bahwa lintasan partikel berbentuk lingkaran. 
Dari soal di atas diketahui: q =-5*10 1 C, v =100 m/s, B = 2 T 


Ditanya: 

a. Gaya magnet yang dialami partikel? 

Besarnya F dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan F - qvB sintf = 0,1 N dan arah /■' searah dengan 
sumbu z negatif karena muatan yang bergerak di dalam 
medan magnet adalah muatan negatif. 

b. Lintasan partikel yang bermuatan negatif berbentuk 
lingkaran maka partikel mengalami gaya scntripetal yang 


besarnya sama dengan gaya magnet yaitu 
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(m)(100m/s) 

(5*10 'C)|2T) l *' mana m a djdah massa partikel 


bermuatan yang bcrgcrak dalam medan magnet, 
(gambar 6.6) 



Dari persamaan 6.5 tentukan besamya periodc, frekuensi dan 
frekuensi anguler dari partikel yang bergerak melingkar dalam 
medan magnet B ! 


3. Gaya Magnet pada Kawat Penghantar Berarus 

Pada bab sebelumnya kalian sudah mempelajari bahwa bila 
sebuah partikel bermuatan bergerak dalam medan magnet, partikel 
tersebut mengalami gaya magnet. Kira-kira apa yang akan terjadi 
bila kawat penghantar yang dialiri arus dilctakkan dalam medan 
magnet? Apakah ada perbedaan antara muatan yang bergerak 
dengan arus yang mcngalir? Ada berapa banyak muatan yang 
terdapat pada arus yang mcngalir? 

Pcrtanyaan di atas akan 
kalian jawab dengan mudah 
sebab kalian semua sudah 
tahu bahwa arus adalah 
muatan yang mcngalir per 
satuan waktu, maka arus 
terdiri dari sekumpulan 
partikel bermuatan. Untuk 
menyelidiki gaya magnet 
yang dialami oleh kawat 
berarus, coba dekatkan 
kawat yang berarus dengan 
medan magnet dan amati 
apa yang teijadi pada kawat 
berarus? Coba bandingkan 
bila yang didekatkan adalah 
kawat yang tak berarus! 

Bandingkan pengamatan 
kalian dengan gambar 6.7 



(») 



Gambar 6.7 Kawat penghantar yang 
dimUangka/i dekat mcda\ magnet (a) i-O, fbj 
I mettgahr he atas. k) < mengahr ke bawah 
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Gambar 6.7(a) mcnunjukkan bahwa kawat yang dilctakkan 
dalam mcdan lislrik tidak bcrarus, tcmyata kawat tidak bcrubah 
yang berarti kawat tidak mcnglami gaya magnet. Pada gambar 6.7(b) 
dan (c) kawat penghantar yang berarus mengalami penyimpangan 
karena pada kawat bekeija gaya magnet. Pada kawat yang dialiri 
arus ke atas (arah arus pada bidang kertas yang arahnya ke atas) 
yang dilctakkan dalam medan magnet yang arahnya menjauhi kita, 
maka gaya magnet yang diketjakan pada kawat arahnya ke kiri, 
sehingga kawat disimpangkan ke kiri. Bila kawat dialiri arus yang 
arahnya ke bawah dilctakkan dalam mcdan magnet maka kawat 
tersebut akan menyimpang ke kanan. 

Untuk menentukan besamya gaya magnet yang diketjakan 
pada kawat. kita misalkan muatan yang mengalir per satuan vol¬ 
ume adalah n, maka jumlah total muatan yang terkandung dalam 
kawat yang panjangnva f dan luas penampangnya A adalah n t A. 
Kecepatan muatan yang mengalir adalah kecepatan hanyut v , 
maka besamya gaya magnet total yang diketjakan pada sclurun 
kawat yang panjangnya t adalah F = (qi>,, x H )nA> . Karena 1 m nqAv t 
maka gaya yang diketjakan pada kawat berarus adalah 

F = If x B (6.6) 

Di mana ( adalah vektor 
panjang yang arahnya searah 
dengan arah aliran arus. Persa- 
maan 6.6 hanya berlaku untuk 
kawat penghantar lurus yang 
panjangnya ( dan dialiri dialiri arus 
/ yang diletakkan dalam medan 
magnet yang scragam. Untuk kawat 
penghantar yang bentuknya semba- 
rang. lihat gambar gambar 6.8 
persamaan 6.6 dapat dituliskan 
menjadi 

dF = Ids x B (6.7) 

di mana dp adalah gaya yang bekerja pada elemen yang 
panjangnya ( j s yang dialiri arus /. Gaya total yang diketjakan pada 
kawat sembarang dapat diperoleh dengan mengintegralkan 
persamaan 6.7 sebagai 

B 

F a /Jds* B (6.8) 

A 
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Gambar 6.8 Kawat bentuk 
srmbanmg yang hams diletakkan 
pada medan magnet htar 











Karena arah ds dan B pada gambar 6.8 terletak pada bidang 
kertas maka arah F tegak lurus pada kertas arah keluar dari kertas. 

4. Gaya Magnet antara Dua Pcnghantar yang Dialiri Arus Listrik 

Dua buah penghantar yang sejajar. masing-masing dialiri arus 
/, dan I yang searah. Dua penghantar tersebut lerpisah pada jarak 

а, lihat gambar 6.15. Besamya medan magnet pada semua titik 
yang betjarak a dari Penghantar 2 dapat diperoleh dari persamaan 

б. 18 sebagai 




2m 


dan arahnya tegak lurus pada bidang yang mclcwati 


kedua penghantar tersebut yaitu keluar dari kertas. Besamya gava 
magnet yang dialami oleh kawat berarus yang diletakkan dalam 
medan magnet menurut pers adalah /• - \\ x B . maka besarnya 
gava yang dialami oleh sebuah titik yang terletak pada penghantar 
1 adalah 


F _ 

' 2na 2xa 


(6.8a) 


Arah gaya F antara dua 
kawat berarus tersebut dari 
penghantar 1 menuju peng¬ 
hantar 2, jadi dapat dikatakan 
bahwa kedua kawat yang 
dialiri arus searah akan 
saling tarik-menarik dan 
besamya gava tarik-menarik 
ditunjukkan pada persamaan 
6.8a. Besarnya gaya tarik 
menarik per satuan panjang 
dapat dituliskan sebagai 



Gambar 6. 9 Dua buah penghantar sejajar 
yang paryangnya t dan jarak keduanya a 
dtaliri arus /, dan Ij 


6.8a) 


Bila arah arus yang mengalir pada dua buah penghantar 
bcrlawanan arah, maka antara dua penghantar tersebut saling 
tolak menolak. 
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Kegiatun 6.1 


Tujuan: 

Mengamati adanya gaya tarik-mcnarik/tolak-mcnolak pada 
dua kawat sejajar yang dialiri arus listrik. 

Alat dan bahan: 

1. Konduktor/kawat yang panjangnya 20 cm 

2. Sutnber arus searah batcrai 6 buah 

3. Statif 

4. Saklar 

Proscdur: 

1. Susun alat sepcrti gambar di bawah! 



2. Tutup S, dan S . sehingga kedua konduktor dialiri arus 

3. Amati apa yang tcrjadi dcngan kedua kawat konduktor 
tersebut? Bagaimanakah posisi dan bentuk kawat 
konduktor? 

4. Lakukan kcgiatan l. 2, 3 tctapi dcngan mcngubah arah 
arus dengan cara mcmbalik posisi batcrai! 

5. Bagaimanakah kondisi kawat konduktor? 

Kesimpulan: 

Tulislah kesimpulan yang kalian dapatkan dari kcgiatan di 

atas! 
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Contoh Soal 6.2 

Scbuah kawat berarus / dibengkokkan schingga membcntuk 
setengah lingkaran dcngan jari-jari R dan diletakkan dalam 
mcdan magnet homogen yang scarah sumbu y. Tcntukan 
besamya gaya magnet pada bagian kawat yang lurus dan pada 
bagian lengkung! 

Pcnyclesaian: 

Besamya gaya pada kawat berarus 
ditentukan dcngan menggunakan 
persamaan 6.8 dan berdasarkan 
gambar 6.8. Untuk bagian kawat 

yang lurus, arahdstcgak lurus 
pada arah medan magnet g, 
besamya gaya pada kawat lurus 
ditentukan dcngan persamaan 6.6, 
dimana f = 2R schingga diperoleh 
sebagai F - 2IRB 

Untuk bagian kawat yang lengkung besamya dsxB adalah 
d s sin B, besamya <fs " J?d0 maka persamaan 6.8 dapat 
ditulis menjadi 

k a 

F - /J els smt)B - IRBj sin OdO - IRB{-cos 
o o 

■ IRB (cos 0"'- cos t ) » 2 IRB. 



B. Torsi pada Loop Berarus dalam Medan Magnet 

Pada bab sebelumnya kita tclah mempelajari gaya yang dialami 
oleh penghantar yang berarus yang diletakkan di dalam medan 
magnet luar homogen. Apa yang teijadi pada loop penghantar yang 
berarus bila loop tersebut diletakkan di dalam medan magnet luar 
yang homogen? Untuk mengetahui pengaruh medan magnet pada 
loop yang berarus, marilah kita lctakkan scbuah loop berbentuk 
persegi panjang yang dialiri arus I di dalam medan magnet di mana 
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arah mcdannya scbidang dcngan 
loop, lihat gam bar 6.10(a) 

Bcsarnya gaya magnet yang 
dialami oleh masing-masing sisi 
persegipanjang dapat ditenrukan 
dcngan menggunakan persamaan 
6.6 sebagai berikut: 

Untuk sisi a, arah medan mag¬ 
net searah dcngan arah arus dan 
berlawanan dengan arah arus, 
maka bcsarnya gaya magnet pada 
sepasang sisi yang sejajar tersebut 
nol. Sedangkan untuk sisi b, arah 
arus tegak lurus pada arah medan 
magnet, maka bcsarnya gaya mag¬ 
net pada kedua sisi b adalah sama 
besar, F h - IbB , yang sebelah kiri 
arahnya ke luar kertas, sedangkan 
pada sisi yang sebelah kanan 
arahnya masuk ke kertas. Bila 
kalian melihat loop dari bagian 
ujung akhir, maka kedua gaya 
akan terlihat seperti pada gambar 6.10(b). 

Karena gaya yang bekerja pada kedua sisi sama besar dan 
arahnya berlawanan maka kedua gaya ini akan menghasilkan torsi 
terhadap titik O (loop berotasi terhadap sumbu yang lewat titik 
tengah ke dua sisi a yang menyebabkan loop berotasi searah jarum 
jam dan besamya torsi tersebut adalah 

r - F . \ 4 F i \ " 4 (* B )| "MB - IAB (6.9) 

di mana A m nb yaitu luas loop yang dialiri arus /. Persamaan 6.9 
hanya bcrlaku untuk medan magnet yang scbidang dcngan loop 
dan arahnya tegak lurus pada sisi b. Bila medan magnet tetap 
scbidang dengan loop tetapi membentuk sudut 0 terhadap sisi b, 
maka besamya torsi yang diketjakan pada loop sama dengan hasil 
kali antara persamaan 6.9 dengan sing, yaitur - lABsinO 

Bila medan magnet tidak sebidang dengan loop, tetapi arah 
medan magnet membentuk sudut 0 dengan normal bidang loop 
tetapi tegaklurus pada sisi b, lihat gambar 6.11. Pada gambar 6.11(a) 

2X4 Aktlf Hrlajar rilika xn SMA/MA 


B 
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1 




B- 


(b) r 2 

Gambar 6.10 Loop persegi 
panjang berurus I diletakkan pada 
medan magnet yang sebidang 
dengan bidang loop 





















ditunjukkan bahwa gaya yang bckcrja pada sisi a tcrletak pada 
garis kcija yang sama maka saling mcngabaikan. Scdangkan gaya 
magnet yang bekeija pada sisi b, seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 6.1(b), maka besarnya torsi yang dilakukan oleh sepasang 
gaya pada sisi b ini adalah 


r = F, ^sin0 + F, ^sintf » (/6fl)|jsin0 + (/MJ)^sin0 
“ lABsinO 


( 6 . 10 ) 



Gambar 6.11 A rah medan magnet membentuk sudut O 
dengan gans normal btdang loop 



di mana A - ab adalah luas loop. Pada persamaan (6.10) ditunjukkan 
bahwa harga maksimum torsi adalah IAB bila medan listrik sejajar 
dengan loop dan nol bila medan magnet legak lurus pada loop. 
Maka secara umum, torsi adalah vektor yang arahnya tegak lurus 
pada vektor A yang tegak lurus pada bidang loop dan vektor medan 
magnet B . Berdasarkan hal di alas, maka sccara vektor persamaan 
6.10 dapat dituliskan menjadi 

f = lAxB (6-111 

Vektor A besarnya sama dengan luas loop. Bila IA didefinisikan 
sebagai momen magnetik dari loop, lA “ ft . maka persamaan 6.11 
dapat dituliskan menjadi 

t = ftxB (6.12) 

Satuan besaran f dalam satuan SI adalah A.m J . 
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Bila loop yang bcrarus terdiri dari N loop maka bcsamya torsi 
yang dihasilkan olch N loop tcrscbut adalah 

r = NIA x B “ r = * B (6.13) 

di mana (i KAal - NIA 


Tugas 6.2 

Bandingkan antara momen dipol pada medan listrik dan 
momcn magnctik pada medan magnet! 


Contoh Soal 6.3 


Scbuah kumparan berbentuk persegipanjang dengan ukuran 

5 cmx8 cm, terdiri dari 20 libtan (loop terdiri dari 20 loop) dan 
pada kumparan mengalir arus sebesar 20 tnA, (a) Tentukan 
bcsamya momen magnctik pada kumparan. (b) Bila kumparan 
tcrscbut diletakkan dalam medan magnet dengan kuat medan 
magnet B * 0,4 T dan sejajar dengan loop, tentukan besamya 
torsi yang dilakukan gaya magnet pada loop! 

PenyeleMian: 

Dari soal di atas dapat diketahui 

A = (5x8) cm J - 40 cm- - 0,4x 10 m J . N - 20, / - 20* 10 A, 

6 - 90 dan besamya B - 0,4 T 

Ditanya: //dan r? 

Jawab: 

// = NIA m 20x0.4x10 -m- * 20x10 A = 1,6x10 A.m dan 
r » //S ■ 0,64x10 N.m 


C. Sumber-sumber Elektromagnetik 

Pada bab scbclumnya kalian tclah mempelajari gaya yang 
dialami olch partikcl bermuatan yang bergerak di dalam medan 
magnet, maka sekarang kalian akan mempelajari darimanakah 
asalnya medan magnet? Dalam mempelajari dari mana asalnya 
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medan magnet, Biot-Savart telah menunjukkan bahwa medan mag¬ 
net ditimbulkan oleh partikcl bermuatan yang bergerak. Dengan 
menggunakan basis medan magnet yang ditimbulkan oleh partikel 
bermuatan yang bergerak. kita akan memahami mengapa beberapa 
material bersifat magnet. Pcrtama-tama kita akan berdiskusi 
tentang medan magnet yang ditimbulkan oleh kawat berarus yang 
dirumuskan oleh Biot-Savart seeara eksperimen. 


1. Hukum Biot Savart 


Setelah Oersted menemukan jarum 
kompas disimpangkan oleh konduktor 
yang berarus, Biot dan Savart juga 
melaporkan bahwa sebuah penghantar 
berarus juga menimbulkan gaya pada 
sebuah magnet. Dari percobaannya 
Biot-Savart menunjukkan hubungan 
antara medan magnet pada suatu titik 
dengan kuat arus pada penghantar yang 
menimbulkan medan magnet tersebut. 

Kemudian hasil percobaan Biot-Savart 
tentang medan magnet yang ditimbul¬ 
kan kawat berarus, lihat gambar 6.12, 

dapat disimpulkan bahwa medan magnet dB di titik P yang 
disebabkan oleh arus / yang mengalir pada kawat sepanjang (is dan 

berjarak r dari ds adalah 

1. vektor dB tegak lurus pada dsdan pada vektor saluan f 0 
dimana r adalah garis hubung antara ds dengan titik P. 

2. Besamya dB berbanding terbalik dengan r yang merupakan 
jarak dari ds ke titik P. 

3. Besarnya dB sebanding dengan kuat arus /, ds dan sintf. 


P 



Gambar 6.12 Kawat berarus 
I yang menimbulkan medan 
magnet di titik P 


Maka seeara matematik hukum Biot-Savart dapat dituliskan 
sebagai 

Ids x r ( 


dB k„ 


16.14) 


di mana k adalah konstanta yang dalam satuan SI besamya 10 
weber/ampere dan biasanya konstanta k m dituliskan sebagai 


El 

4x 


-10' Wb/A 


(6.15) 


di mana //„ adalah permcabilitas dalam ruang hampa. 
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2. Medan Magnet pada Kawat Lurus Bcrarus Listrik 


Medan magnet pada sebuah titik yang ditimbulkan oleh elemen 
kawat yang panjangnya t yang dialiri arus / dapat diperoleh dari 
persamaan 6.14 sebagai 


4* r 2 


(6.16) 


dan integral diambil untuk seluruh 
panjang penghantar. 

Berikut ini akan kita bahas 
medan magnet yang ditimbulkan 
oleh kawat tipis yang lurus yang 
dialiri arus / yang searah sumbu x. 
Bcsamya medan magnet di titik P 
dapat ditentukan dengan 
persamaan 6.12. Dari gambar 6.13 
dapat diperoleh besamya ds x r 0 “ ds 
sind, tetapi karena ds searah 
dengan sumbu x maka ds “ dx, dan 
arahnya tegak lurus keluar dari 
bidang kertas, misaLnya kita beri 

simbol h . Maka persamaan 6.14 
dapat ditulis menjadi 


dB = *l!*I±* r = _E_ 


4 t 


sind 


dan 


•/ 

IP 

ds 0 


—* 

(•» 1 

Pi 





w 


G mm bar 6.13 Medan listrik <ii titik 
P yang ditimbulkan oleh kawat 
berarus I yang panjangnya t 


karena x 


-acotO maka diperoleh dx-a 


cosff 
sin* B 


dB. 


Bila variabel- 


variabcl ini disubstitusikan kc persamaan 6.12 diperoleh 


B = OsL ? f sin Odd 

4jt 4 a 2 
sin J d 

U, I 

B= -p-lcosd,-cosd 2 ) (6.17) 

4.ra 

Persamaan 6.17 menunjukkan besamya medan magnet di titik 
P yang berjarak a dari kawat penghantar lurus yang dialiri arus 1 

di mana 0, adalah sudut yang dibuat oleh garis hubung antara 
ujung kiri penghantar dengan titik P dengan arah x dan 0 2 adalah 
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sudut yang dibuat oleh garis hubung antara ujung kanan pcnghantar 
dcngan litik P dcngan arah x. Unluk pcnghantar yang panjangnya 
tak tcrhingga dan P tcrlctak pada sumbu pcnghantar dan bctjarak 


a dari pcnghantar. maka 0, mcndekati nol dan ^mendckati 180 , 
sehingga persamaan 6.17 menjadi 


B, =i^-(l-(-1)) = 

* 4xa ' ' '' 2xa 


(6.18) 


3. Medan Magnet di titik yang Terletak pada Sumbu Penghantar 

Mclingk&r yang Dialiri Arus / 

Bila kawat bcrarus yang 
panjangnya f dibentuk men¬ 
jadi lingkaran, lihat gambar 

6.14 maka kita dapat 
menghitung besamya medan 
magnet pada sembarang titik 
yang terletak pada sumbu 
lingkaran tersebut. Bila 
kawat mclingkar diletakkan 
pada bidang x-y, maka sumbu 
lingkaran (garis yang mclalui 
pusat lingkaran dan tegak 
lurus pada bidang lingkaran) 
akan scarah dcngan sumbu 
z, dan r selalu tegak lurus 

pada elemen busur ds se¬ 
hingga besamya ds *r„=ds. 

Dari gambar 6.14 juga ditun- 
jukkan bahwa r J -R J ^z J - 
Dengan demikian persamaan 

Ids 

6.15 dapat dituliskan menjadi tuj = — - — 

Kalau kita ambil elemen ds pada bagian lingkaran scbelah 
kanan maka komponen dB akan saling menghilangkan dengan 
komponen dB u yang dihasilkan dari elemen ds pada lingkaran 
scbelah kiri. Maka untuk seluruh lingkaran. komponen dB. ( yang 
dihasilkan oleh elemen ds yang simetri terhadap sumbu lingkaran 
saling menghilangkan. Sehingga kita hanya memperoleh medan 


z 



terletak pada sumbu kawat mebngkar yang 
berarus I 
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magnet di titik P dari komponen dli saja. Maka besamya medan 
magnet di titik P yang tcrlctak pada sumbu lingkaran dan berjarak 

wJ .dscosO 

z dari pusat lingkaran adalah B m f 2clB, - — — | - -f karena 

c°s6 - ■ dan ids =2xR 

yJz i +R J 


Sehingga diperolch. 


hJR j 

B- , , J 

2(z J + &)* 


16.19) 


Persamaan 6.19 menunjukkan besamya medan magnet di titik 
P yang berjarak z dari pusat kawat mclingkar yang berjari-jari R 
dan dialiri arus sebesar J. Bila titik P terletak di pusat kawat yang 
mclingkar, maka z = 0 sehingga persamaan 6.19 menjadi 



( 6 . 20 ) 


Bila titik P terletak pada sumbu lingkaran di mana z » R, 
maka persamaan 6.19 menjadi 


B = 


MqIR 1 

2 z 3 


( 6 . 21 ) 


Persamaan 6.21 mempunyai bentuk persamaan yang sama 
dengan medan listrik pada sebuah titik yang jaraknya di tak 
terhingga yang ditimbulkan oleh dipol listrik. 


4. Hukurn Ampere 

Bentuk hukum Ampere hampir sama dengan hukum Gauss. 
Pcmyataan dari hukum Ampere adalah: integral garis dari Rctedi 
sekitar lintasan tertutup sama dengan hJ di mana / adalah arus 
yang mengalir pada loop tertutup dan besamya konstan. Secara 
matematik dapat ditulis menjadi 


j B.ds = fj v I (6.22) 

di mana ds adalah panjang lintasan tertutup yang bisa dikatakan 
sebagai lintasan Ampere. Hukum Ampere hanya berlaku untuk / 
konstan dan hanya bcrmanfaat untuk penghantar yang simetri. 
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Dengan menggunakan hukum 
Ampere kila dapat mcncnlukan 
besamya medan magnet yang sudah 
kita hitung sebelumnya dengan 
hukum Biot-Savart. Misalnya 
besamya medan magnet disekitar 
kawat lurus dan panjang yang 
dialiri arus yang konstan sebesar 
4, lihat gambar 6.16. Dengan meng¬ 
gunakan gatnbar 6.16, besarnya 
medan magnet di titik yang berjarak 
r dari kawat silinder yang jari- 
jarinya R yang dialiri arus konstan 
sebesar 4 dapat ditentukan dengan 



Gambar 0.15 Medan magnet 
dxsekxtar kawat berarus ditentukan 
dengan hukum Ampere. Lingkaran 
gans putus bias disebut hntasan 
Ampere 


persamaan 6.22 sebagai ^ ft its = fjJ ->/f|<A //„/,, 


atau ft(2 ,t) • 


A,/„ 

B - untuk r > R (6.23) 

270 " 

Sedangkan untuk r < R maka / yang mengalir dalam kawat 
silinder yang jari-jarinya r atau lebih kecil dapat ditentukan bila 
arus yang mengalir persatuan luas adalah homogen sepanjang 
kawat. Bila J, kuat arus persatuan luas penampang kawat, maka 


./ = 


I 

A 


/ 

~—r , dan besamya arus yang mengalir pada kawat vang 

tn 


jari-jarinya r adalah l'-A'J=nr' 


r~ 


xR 


/ -jp-. Besamya medan 


magnet di dalam kawat silinder berarus f dapat diperoleh dari 


persamaan 6.22 adalah B(2sr) atau 

A 


B • 


HqIq 


2xR- 


j r untuk r < R 


(6.24) 


Persamaan, 6.24 adalah besamya medan magnet di dalam kawat 
yang dialiri arus homogen yang jaraknya r dari sumbu kawat. 
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Tugas 6.3 

1. Bila di dalam kawat homogrn Icrscbut elektronnya 
bcrgerak dcngan kccepatan hanyut v t dan jaraknya r < R 
dari sumbu kawat, tunjukkan bahwa elektron tersebut 
bergerak harmonik sccara radial! 

2. Gambarlah graflk bcsamya (kuat) mcdan magnet sebagai 
fungsi posisi dari r - 0 sampai r > R! 


S. Medan Magnet di Sekitar Toroida 


Kumparan yang berbentuk toroida 
adalah kawat yang dililitkan Nx pada 
benda berbentuk doughnut (hampir seperti 
dua bola konsentris dan masing-masing 
lilitan saling berdekatan, lihat gambar 
6.17. Bcsarnya medan magnet dalam 
toroida yang dililiti kawat berarus 
sebanyak N lilitan dapat diperoleh dari 
persamaan 6.22 adalah 


B 


» 0 N! 

2 nr 


( 6 . 25 ) 



Cam bar 6.16. Medan 
magnet di dalam toroida 
dcngan arus l mengalir 
dalam hMan 


6. Medan Magnet Solenoida 

Solenoida adalah kawat panjangyang dililit berbentuk hcli lihat 
gambar 6.17. 



Gambar 6.17. Cans gaya magnet dalam solenoida 
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а. Medan Magnet pada Sutnbu Selcnoida 

Sebuah solenoida yang panjangnya 
t dan jari-jarinya R terdiri dad N lilitan 
yang dililit sangat rapat. Solenoida 
dialiri arus / yang konstan, bagaima- 
nakah besamya medan magnet di titik 
P yang tcrlctak pada sumbu di dalam 
solenoida? 

Setiap loop dalam solenoida akan 
menghasilkan medan magnet pada 
sebuah titik yang tcrlctak pada sumbu 
loop, yaitu ditunjukkan pada persamaan 

б. 19 Medan magnet total di titik P 
merupakan superposisi medan magnet 
dan semua loop. Pada clemen panjang dx terdapat lilitan sebanyak 

N . N . 

— , maka arus total yang mengalir pada elemen dx adalah I—ax , 

lihat gambar 6.19. Dcngan menggunakan persamaan 6.19, medan 
magnet di titik P yang ditimbulkan oleh elemen panjang els dcngan 

N . 

arus total I —Ox dapat dihitung sebagai 



Gambar 6.14 Medan Magnet 
di titik pada sumbu solenoida 


OB ■ 


»M Z 

\ 

2 * R')' 




2{x J + R : ) J 


,N . 
-I — dx 
J f 


(6.26) 


Salah satu apllkau selcnoida dalam kchidupan sehan-han adalah 
pada bet pi mu, Ketika saklar ditekan. arus mengalir menu|u 
selcnoida sehingga ter|adilah deklromagnctik. Di sekitar 
setenoida tersebut timbul gay a magnet yang akan menank best 
(striker) sehingga besi tersebut akan momukul kmceng. Lihat 
gambar* Kalian teiah mempelajan nduksi magnet pada selcnoida. 
oobalah untuk menerapkannya dcngan membu.tr be) ptnru, Cara 
pembuatannya cukup mudah. bukan' Berkreasilah dan 
kembangkan |iwa kewtrausahaan kalian dcngan menghasilkan 
alat-alat sendin berdasarkan ilmu yang sudah kalian petapn! 



Gambar 6.19 Sim) M p*rtu 
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Dari gambar 6.19 bisa dinyatakan bahwa x = R tan#>, dan 
dipcrolch dx~ R see 2 <p dip. Bila civ dimasukkan kc dalam persamaan 
6.26 dan kemudian diimegralkan, maka dipcrolch 

B- ^r ) (sin^-smfl) (6.27) 


Bila solcnoida cukup panjang, f »R, dan P adalah litik tengah 
sumbu maka <p • 90 ' dan </», - -90“ maka persamaan 6.27 dapat 
ditulis menjadi 

B m ^-^(1 -(-D) = A, nl (6.28) 


Di mana n ■ — adalah jumlah lilitan per satuan panjang. 

Persamaan 6.28 adalah besamya medan magnet di titik tengah sumbu 
solcnoida yang dialiri arus / . 

b. Medan Magnet pada Ujung Sumbu Selenoida 


Bila tirik P terletak pada ujung sumbu solcnoida yang panjang, 
maka tp, ■ 90 dan “ 0 sehingga besamya medan magnet di 
titik P dari persamaan 6.27 adalah 



(6.29) 


Persamaan 6.29 hanya berlaku untuk titik di kedua ujung 
sumbu solcnoida yang mempunyai lilitan per satuan panjang n 
dan dialiri arus I. 


D. Fluks Magnet 


Pada pelajaran kelistnkan kalian sudah memahami fluks listrik 
bukan? Ada beberapa kesamaan dan perbedaan pada hukum-hukum 
yang menguasai listrik dan magnet, salah satu sifat yang sama 
adalah definisi tentang fluks. Bila dalam elemen luasan dA 
terdapat medan magnet B maka besamya fluks magnet yang 
melewati luasan dA adalah B»dA di mana dA adalah vektor yang 
tegak lurus pada permukaan dan besamya sama dengan dA . Maka 
besamya fluks magnet yang melewati scluruh permukaan adalah 

•P„=jB»dA (6.30) 
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Giunbu 6.20 (a) Medan magnet tegak turns pada dA tnaka <P * 
0, fb) Medan magnet itejajar dengan dA maka tP m * BA 


Contoh scdcrhana penentuan fluks magnet, misalnya medan 
magnet homogen mclcwati bidang datar yang luasnya A dan vektor 
medan magnet B membentuk sudut 8 dengan garis normal bidang 
dA , maka besamya fluks magnet dapat diperoleh dari persamaan 
6.30 sebagai 

0 fl =BAcos0 (6.31) 

Bila medan magnet terletak pada bidang yang luasnya A maka 
fluks magnetnya nol karena vektor B tegak lurus lerhadap garis 
normal bidang dA. 

Contoh Soal 6.4 


Dua buah loop identik persegi panjang dengan panjang b dan 
lebar o. masing-masing diletakkan pada sebelah kiri dan kanan 
dari kawat panjang yang dialiri arus I. Kawat berarus dan 
kedua loop terletak pada bidang kertas, dan sisi loop yang 
sejajar dengan kawat berarus adalah sisi yang panjang (b), 
lihat gambar 6.21. Tentukan (a) besamya medan magnet pada 
kedua sisi yang panjang dan tentukan pula arahnya! (b) fluks 
magnet yang melewati loop! 

Penyelesaian: 

Berdasarkan soal di atas maka A » ab, B dihasilkan oleh 
kawat berarus, maka harus ditentukan lebih dahulu dengan 
mengaplikasikan hukum Ampere. Kalian akan dapat 
menunjukkan bahwa arah medan magnet di sebelah kiri dan 
kanan kawat penghantar berbeda (ingat kaidah/aturan tangan 
kanan). 
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Pcrtama kita hitung besamya 
mcdan magnet pada titik 
yang berjarak x dari 
kawat penghantar dengan 
menggunakan hukum Ampere, 
persamaan 6.22 yang 

memberikan hasil B - 

2nx 

dan arahnya masuk ke 
bidang kertas. Bcsarnya 
medan magnet pada sisi b 
yang berjarak c diperoleh 
dengan mengganti x = c, 
maka 

B - . Dan untuk sisi b 

2 nc 



Gimfaar 6.21 Fluks magnet gang 
dihasilkan oleh kawat panjang berams 
dan melewah loop dengan luas ab yang 
berjarak c dari kawat 


yang jaraknva (c + <t) dari kawat berarus adalah B 


2 it(r + a)' 


Di sebelah kiri kawat penghantar, arah medan magnet keluar 
dari bidang kertas dan besamya inasing-masing sama karena 
jaraknva dari kawat yang berarus sama besar. Karena medan 
magnet yang dihasilkan kawat berarus tergantung pada posisi, 
maka fluks magnet yang lewat loop juga merupakan fungsi 
posisi, makin jauh jaraknya dari kawat berarus, makin kecil 
medan magnet yang dihasilkan. 

Besamya fluks yang mclcwati permukaan yang luasnya b dx 
adalah 


a./ 

B(bdx) » —^ {bdx) , maka fluks total yang mclcwati 
permukaan loop yang luasnya (bo) adalah 


jr* 1 yjbdx yjb dx 
m ~ i 2nx 2n l x 


m d Jb 
2 n 

2 it 

Kjb 

2n 


Inx 


(ln|c + ti|-ln(c)) 


In 


c + a 
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E. Hukum Gauss untuk Medan Magnet 

Untuk medan magnet, jumlah garis 
gaya magnet yang melalui permukaan 
tertutup sclalu nol karena garis gaya 
magnet selalu membentuk lintasan 
tertutup. Sebagai contoh, medan mag¬ 
net yang ditimbulkan di sekitar kawat 
berarus sclalu membentuk lintasan 
tertutup. Gambar 6.22 menunjukkan 
garis gaya pada magnet batang. Pada Gmmb „ 6 & Garis^an, gaya 
permukaan tertutup yang dibatasi oleh magnet pada magnet batang 
garis putus-putus pada salah satu ujung membentuk loop tertutup Fluks 
magnet dapat dilihat bahwa jumlah total pada pennukaan tertutup nol 
garis gaya yang masuk sama dengan jumlah garis gaya yang keluar 
dari permukaan tertutup, maka untuk setiap permukaan tertutup 
jumlah garis gava magnet selalu nol, yang dapat dituliskan sebagai 

<*> m = IffidA =0 (6.32) 

Dari persamaan 6.32 ditunjukkan bahwa untuk medan mag¬ 
net, fluks yang melewati permukaaan tertutup selalu nol sebab 
bila sebuah benda bersifat magnet, benda tersebut sclalu 
mempunyai dua kutub yang kuat medan magnetnya sama besar, 
garis gayanya selalu membentuk loop (lintasan tertutup). 



F. Generalisasi Hukum Ampere 


Kalian sudah mengetahui bahwa muatan yang bergerak atau 
arus listrik dapat menghasilkan medan magnet. Bila arus mengalir 
pada konduktor yang sangat simetri, besamya medan magnet yang 

ditimbulkan dapat dihitung dengan hukum Ampere it.,I. 

Di mana jds adalah lintasan tertutup total yang dilewati arus 
konduksi. Bila Q adalah muatan kapasitor sesaat. maka arus 

konduksi didefinisikan sebagai I —~ 


Medan Magnet 


227 









Bila pada saat kapasitor 
dimuati atau dilucuti, pcruba- 
han mcdan listrik antara dua 
keping dapat dipikirkan sebagai 
jenis arus yang mcrupakan 
jembatan diskontinuitas arus 
konduksi. Karena adanya dis¬ 
kontinuitas arus, maka dide- 

.;. 

sebagai 

d<P- 

^ =C ° df (6.33) 

Di mana =jE»dA dan E 
adalah mcdan listrik antara 

O Q 

kapasitor, E - dan dV » —. 

Menurut Maxwell, baik arus 
induksi maupun simpangan 
arus, keduanya melewati 
permukaan lintasan tertutup, 
maka pcrsamaan untuk hukum 
Ampere direvisinya sebagai 

= + = + (6.34) 

Pcrsamaan 6.34 bcrlaku lcbih umum daripada Hukum Ampere, 
yaitu bila pada suatu daerah dalam ruang terdapat medan mag¬ 
net, maka disitu terdapat pula mcdan listrik karena pada umumnya 
gejala kelistrikan dan kemagnetan teijadi bersama-sama. 


KISI 


L 


Pada (arum penunjuk tangki bahan bakar 
keodaraan bermotor menggunakan 
pnnsip elektromagnetik untuk 
mengindikaslkan volume bah an bakar 
tersebut Kumputan diletakkan di antara 
magnet permanen. Besot nyo medan 
magnet bergantung pada bahan bakar, 
kedudukan pengapung terhadap 
permukaan air mengontrol/mengubah- 
ubah besarnya resistor var label sehmgga 
mempengaruhl besarnya arus yang 
mengakr dalam rangkaian. Ketika volume 
bahan bakar besar. kedudukan pengapung 
di arm Hal M menyebabkan nil.v resistor 
vatubel keol. sehmgga arus yang mengabr 
dalam rangkaian besar dan medan 
magnetik dalam 
kumparan menjadi 
besar. Besarnya 
medan magnetik im 
menyebabkan 
defleksl |arum 
penun|uk bensm 
besar begitu pula sebakknya. 




i 


lOMt*(ArdDp*d0 


J 


G. Magnetisme dalam Materi 

Timbulnya medan magnet di dalam loop yang berarus 
membcrikan pertanda bahwa ada medan magnet di dalam mate¬ 
rial. Loop yang berarus menimbulkan medan magnet yang dengan 
tnomen magnetik. Sedangkan momen magnetik dalam material 
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yang bcrsifat magnet bcrasal dari clektron yang mengorbit inti. 
Proton dan neutron dalam inti juga saling berotasi satu sama lain 
(seperti bintang kembar). 

Momen magnetik yang dihasilkan 
oleh elektron adalah kombinasi antara 
momen magnetik dari gerak elektron 
mengitari inti dan dari gerak elektron 
yang berotasi terhadap sumbunya 
sendiri (spin). 

Momen magnetik yang dihasilkan 
oleh elektron karena berotasi terhadap 
sumbunya sendiri dan disebut sebagai 
momen magnetik spin yang merupakan 
sifat intrinsik elektron. Bila momen¬ 
tum angulcr spin dari elektron adalah 

S, maka momen dipol magnetiknya 
adalah 


L 



Gambar 6.23 Elektron yang 
mengorbit inti atom mempunyai 
momentum orbital t dan momen 
magnetik n 


ft, - —S ■ — h (6.35) 

m 2m 

e 

di mana —— h -9,27*10 -* J/T, besarnva Syang diramalkan dalam 

Ztfl 

kuantum adalah S = - - 5.2729* 10 "J.s, h = ~, /, - 6. 63 * 10"’\J. 
2 2rt 

ft adalah tetapan Planck dan /j disebut Magnetan Bohr. Di dalam 

material yang jumlah elcktronnya genap, elektron selalu 
berpasangan, sehingga momentum anguler spin saling meniadakan. 
Untuk atom yang jumlah elektronnya ganjil, atom tersebut 
mempunyai momentum anguler spin dan orbital. Beberapa momen 
magnetik material ditunjukkan pada label 6.1. 


Tabcl 6.1 Momen Magnetik Atom 


Atom/Ion 

Momen Magnetik 
(10 34 J/T) 

H 

9.27 

Ce” 

19.8 

Yb'" 

37,1 
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Momcn magnctik inti yang tcrdiri dari proton dan neutron 
diabaikan terhadap momcn magnctik yang dihasilkan clcklron. 

1. Magnetisasi dan Kuat Medan Magnet 

Material yang bersifat magnet digambarkan dengan besaran 
yang disebut vektor magnetisasi M yang besamya sama dengan 
momcn magnctik per satuan volume. Karena material mempunyai 
momen magnctik yang terkandung di dalamnya, maka kalian bisa 
meramalkan besamya medan magnet material tersebut bila 
dimasukkan ke dalam medan magnet luar. Kalian akan setuju 
hahwa besarnya medan magnet total pada suatu material 
tergantung pada momen magnctik yang dimilikinya dan juga medan 
magnet luar yang mempengaruhinya. 

Pada bagian scbelumnya kalian sudah mcmpelajari tentang 
medan magnet yang dihasilkan solenoida pada titik-titik di dalam 
solcnoida. Misalnya besamya medan magnet tersebut adalah B„, 
kira-kira apa yang terjadi bila di dalam solcnoida tersebut kita 
masukkan magnet batang? Coba di antara kalian siapa yang setuju 
bila medan magnet di dalam solenoida menjadi lebih besar? Dengan 
menggunakan prinsip superposisi maka besamya medan magnet 
dalam solenoida menjadi lebih besar. yaitu 

B = Bo + p v Af = Bo + By (6.36) 

Dari persamaan 6.36 kemudian timbul istilah kuat medan magnet 

B —% B 

H vang didefinisikan sebagai H = - M = — . Dengan 

ho ho 

menggunakan besaran kuat medan magnet H, maka persamaan 
6.36 dapat dituliskan kcmbali menjadi 

B - Ho\H + Af) (6.37) 

Di mana satuan H dan M sama dalam satuan SI, satuan keduanya 
adalah A/m. 

Pada contoh solenoida di atas, besamya medan magnet pada 
titik di tengah sumbu solenoida adalah B m f^nl. Bila tidak ada 
material magnet yang dimasukkan. maka besarnya kuat medan 
magnet H = nl. 

Bila di dalam solenoida diisi material magnctik dan kuat arus 
yang mengalir dalam solenoida dibuat tetap, maka H di dalam 
material juga tetap konstan, yaitu nl, karena H hanya dihasilkan 
oleh kumparan dalam solcnoida dan yang berubah adalah medan 
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magnet totalnya, B. Untuk sebagian besar material, seperti 
diamagnetik dan paramagnetik, vektor magnetisasi m dari mate¬ 
rial yang dimasukkan ke daJam medan magnet sebanding dengan 
kuat medan magnet H, 

M = xH (6.38) 

di manax Adalah besaran tanpa dimensi dan disebut suseptibilitas 
magnetik. Untuk material paramagnetik, x adalah positif yang 
berarti vektor searah dengan vektor hi . Untuk material 
diamagnetik, x negatif karena berlawanan arah dengan H . 
Hubungan linicr antara \j dan H tidak berlaku untuk material 
feromagnetik. Bila persamaan 6.38 dimasukan ke persamaan 6.37 
diperoleh 

B = fio(1 + x\H * ie„ H (6.39) 

di mana k„ disebut permeabilitas material. Bila dibandingkan 
dengan permeabilitas untuk ruang hampa // n , maka untuk 
paramagnetik m K m > p,, 
diamagnetik = k„ < ^ 
feromagnetik - »c„, » ^. 

Karena x adalah terlalu kecil untuk material paramagnetik 
dan diamagnetik, maka harga x m harnpir sama dengan Tetapi 
untuk marterial feromagnetik, harga K m ribuan kali harga ^. Perlu 
diingat bahwa k,„ bukanlah karakteristik dari material maka 
aplikasi persamaan 6.39 untuk material feromagnetik harus hati- 
hati. Berikut ini sedikit tentang karakteristik material ditinjau 
dari sifat kemagnetannya. 

2. Diamagnetik 

Material yang bersifat diamagnetik tidak mempunyai momen 
dipol magnetik yang permanen. Bila material diamagnetik 
dimasukkan dalam medan magnet luar, maka akan terinduksi 
beberapa momen dipol magnet yang arahnya melawan arah medan 
magnet luar. Timbulnya momen dipol magnet dapat digambarkan 
sebagai benkut: 

Bila mula-mula sepasang clektron yang mengorbit inti 
mempunyai keeepatan yang sama tetapi arah orbitnya berlawanan, 
kemudian bila dimasukkan ke dalam medan magnet maka elektron 
tersebut mendapat tambahan gaya sentripetal Gaya 

sentripelal ini menaikkan keeepatan clektron yang bergerak ber¬ 
lawanan dengan medan luar dan menurunkan keeepatan elektron 
yang bergerak searah dengan medan luar. Beberapa material 
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superkonduktor mcmpunyai resistan nol untuk arus DC bila 
suhunya di bawah suhu krilis tcrtcntu. Bebcrapa superkonduktor 
bersifat diamagnetik, maka medan magnet luar ditolak schingga 
medan magnet di dalamnya nol. Peristiwa penolakan fluks medan 
magnet ini disebut efek Meissner. 

3. Paramagnetik 

Material paramagnetik mcmpunyai suseptibilitas positif tetapi 
harganva kurang dan satu (0 < x < 1). Harga suseptibilitas positif ini 
karena material paramagnetik mempunvai momen dipol magnetik 
permanent. Momen dipole magnetik berinteraksi sangat lernah karena 
berinteraksi secara random tanpa adanya medan magnet luar. Bila 
material paramagnetik dimasukkan ke dalam medan magnet luar, 
momen dipole magnetik akan terorientasi searah dengan arah medan 
magnet luar. tetapi gerakan tcrmal elektron menyebabkan orientasi 
momen dipol magnetik secara random. Dari eksperimen ditunjukkan 
bahxva vektor magnetisasi material paramagnetik berbanding lurus 
dengan medan magnet luar dan berbanding terbalik dengan suhu 
mutlak, yang dapat dituliskan sebagai 

M=Cj (6.40) 

Pcrsamaan 6.40 terkcnal dengan hukum Curie dan C adalah 
konstanta Curie. Jadi, sifat megnetik naik dengan naiknya medan 
magnet luar yang diaplikasikan pada material, tetapi menurun 
dengan naiknya suhu. 


Contoh Soal 6.5 





Bila gas paramagnetik pada suhu 300 K dimasukkan ke dalam 
medan magnet homogen yang besamya B - 1,5 T, atom-atom 
gas akan mcmpunyai momen dipol magnetik ft m \,0 ft B. 
Hitunglah rata-rata energi kinctik translasi atom gas! 

Penyelesaian: 

Dari teori kinetik gas diperoleh 
K = | kT = |(1.38*10 ”J/K)(300K) 

6.2x10 J, J = 0.039 eV 
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4. Feromagnetik 

Besi, cobalt, nikel, gasolinium dan dysprosium adalah mate¬ 
rial feromagnetik. Material feromagnetik digunakan untuk 
memagnetkan material yang lemah kemagnetannya. Dalarn mate¬ 
rial feromagnetik, momen dipol magnet tersusun sejajar dan 
arahnya sama, walaupun berada dalarn medan magnet luar yang 
lemah. Sekali momen dipol tersusun sejajar, maka akan tetap 
sejajar walaupun medan magnet luamya dihilangkan. 

Semua material feromagnetik mempunyai daerah mikroskopik 
yang disebut domain, dimana semua momen dipol magnetik tersusun 
secara sejajar. Domain ini volumenya bervariasi dan 10 sampai 
lO - " m yang berisi atom sekitar 10 17 sampai 10-" buah. Batas antara 
daerah domain disebut dinding domain. Orientasi momen dipol 
magnetik pada dinding domain berbeda. Bila material feromagnetik 
mula-mula tidak mengandung magnet maka orientasi momen dipol 
magnetik adalah random, tetapi bila dimasukkan dalarn medan mag¬ 
net luar, maka momen dipol magnetik akan tersusun sejajar dan 
arahnya sama. Untuk mengukur sifat-sifat material feromagnetik, 
digunakan contoh berbentuk toroida yang dililiti dengan kawat 
penghantar dan peralatan ini kadang disebut sebagai Cincin Rowland. 

Tugas 6.3 

Aplikasi elcktromagnct dapat digunakan pada CD Room 
koinputcr. Banyak sekali penggunaan elektromagnet dalarn 
kehidupan sehari-hari. Coba kalian sebutkan dan jelaskan 
prinsip kerjanya! 


Rangkuman 


1. Benda bermuatan yang melaju di medan magnet homogen 
dengan laju V, maka akan timbul gaya magnet 


F = q 0 x B - qvB sin0. 

2. Patikel bermuatan yang memasuki medan magnet 
homogen akan bergerak melingkar dengan jari-jart 


• * ill' 

sebesar r = —. 

qB 

3. Gaya magnet pada kawat berarus listrik yang berada pada 
medan magnet adalah F = If xB. 


Me dun Magnet 


233 













4. Torsi yang dihasilkan olch loop bcrarus listrik yang tcrdiri 
dari N lilitan adalah f = NIA < B - ji,,,,, * B . 

5. Besamya induksi magnetik pada titik p betjarak « dari 
kawat konduktor bcrarus listrik adalah 

B = (cos 0 t -cos 0. ) untuk kawat lurus 
Axa 

panjang berhingga 


6 . 


7. 


8 . 


B = untuk kawat lurus panjang tak hingga. 

B ~ (cos 0, - cos 0^ ) untuk kawat lurus panjang berhingga 

B = -— untuk kawat lurus panjang tak hingga. 

2jto 

Besamya induksi magnet di titik yang tcrletak pada 
sumbu kawat konduktor berbentuk lingkaran bcrarus 

listrik adalah B = . 

Besamya induksi magnet pada titik perpanjangan sumbu 
kawat konduktor berbentuk lingkaran dengan jari-jari R 


berarus listrik adalah B = 


2z 


di mana z adalah jarak 


titik dari sumbu kawat. 

Besamya gava magnet antara dua kawat penghantar yang 

dialiri arus listrik adalah ~ ~z — 

2 fia 

Besamya gaya tarik-menarik/tolak-menolak persatuan 
panjang antara dua kawat penghantar yang dialiri arus 


listrik adalah ~ 


2 fia 


10. Besamya medan dalam toroida adalah B 


MoNI 

2 ftr 


11. Besamya medan magnet di titik tengah sumbu selenoida 
adalah B = ft^nl 

12. Besamya medan magnet di titik ujung sumbu selenoida 
adalah B = 
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13. Banyaknya fluks magnet yang menembus suatu bidang 
adalah <P.„ = BA cos 0. 

14. Sifat kemagnetan bahan dal am materi dikategorikan: 

a. diamagnetik c. feromagnetik 

b. paramagnetik 


Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling benar dengan cara 
memberi tanda silang (X) pada buruf a, b, c, d, atau el 
Kerjakan di buku tugas! 


1. Dua kawat panjang a dan b diletakkan sejajar pada jarak 8 
cm satu sama lain (gambar di bawah). Tiap kawat dilalui 
arus sebesar 20 A. Jika // 0 “ 4* * 10 \ maka induksi magnetik 
di titik P yang terletak di antara kedua kawat pada jarak 2 
cm dari kawat a adalah (dalam militesla) .... 


20 A 20 A 

*P 


a b 


a. 

0.1 

d. 0,25 

b. 

0,13 

e. 0,3 

c. 

0.2 



2. Seutas kawat lurus dilengkungkan seperti pada gambar 
dan dialiri arus i Induksi magnetik di titik p adalah .... 
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3. Kawat lurus yang panjang mencmbus tegak lurus bidang 
kcrtas A. Titik P bcrada di scbclah kanan pada jarak a dari 
kawat itu pada bidang kcrtas. Bila kawat dialiri arus / 
dengan arah dari bawah ke atas, maka arah induksi 
tnagnctik B di titik p adatah .... 

a. tegak lurus bidang A arah ke bawah 

b. tegak lurus bidang A arah ke atas 

c. dari titik tembus kawat dengan bidang A menuju ke P 

d. menyingung lingkaran dengan jari-jari a di P arah ke 
belakang 

c. menyingung lingkaran dengan jari-jari a di P arah ke 
muka 

4. Scbuah zarah bermuatan listrik positif bergerak dengan 
kceepatan sebesar 2 * 10' m/s scarah dengan sumbu x 
positif di dalam ruang yang mengandung medan listrik dan 
medan magnetik tetapi tidak berpengaruh terhadap 
gerakan ini. Jika kuat medan listrik 8 * 10 4 N/C searah 
dengan sumbu a positif. maka besar dan arah induksi 
magnetik adalah... 

a. 10 T searah dengan sumbu z positif 

b. 4 T searah dengan sumbu z negatif 

c. 0,4 T searah dengan sumbu y negatif 

d. 0,4 T scarah dengan sumbu y positif 

e. 2,5 T searah dengan sumbu x negatif 

5. Manakah dari parlikcl-partikcl berikut mengalami gaya 
magnetik ketika berada dalam medan magnetik homogen? 

(1) sebuah neutron yang bergerak tegak lurus medan magnetik. 

(2) sebuah elektron stasioner (diam). 

(3) sebuah proton yang bergerak searah medan magnetik. 


a. 

bukan ketiganya 

d. hanya (2) dan |3) 

b. 

hanya (1) 

e. (1). (2), dan (3) 

c. 

hanya (3) 



6. Dua buah kawat, yang satu melingkar dan yang lainnya 
lurus. Kcdua kawat hampir berimpit di titik P. Kawat 

2 

melingkar berarus listrik A dan berjari-jari 2 cm, 

ff 

sedangkan kawat lurus berarus listrik 6 A dengan arah 
seperti pada gambar. Besar induksi magnetik di pusat 
lingkaran O akibat dua arus tersebut adalah .... 


a. 

2 x 

10 3 T 

d. 

8 x 

10 T 

b. 

4 x 

10 5 T 

c. 

9 x 

ia 3 T 

c. 

6 x 

10 3 T 
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7. Solenoida dcngan panjang 25 cm terdiri dari 800 lilitan. 
Jika pada solenoida dialiri arus 2 A, maka induksi tnagnetik 
yang terjadi pada pusat solenoida tersebut adalah .... 

a. 2.56 « 10 J Wb/m- d. ... * * 10 Wb/m J 

b. 5,12 »* 10"' Wb/m* e. 8,46 * * 10 J Wb/m- 

c. 6,64 10'' Wb/m-' 

8. Bidang kumparan segi cm pat sejajar dcngan medan magnet 
homogen. Ketika arus dialirkan melalui kumparan, maka 
arus tersebut menghasilkan kopel yang cenderung untuk 
memutar kumparan. Momen kopel yang dihasilkan arus 
yang dialirkan dapat diperbesar dengan: 

(1) Memperbesar lucis kumparan 

(2) Memperbanyak jumlatx lilitan pada kumparan 

(3) Mengurangi besar induksi magnetik 

a. (1). (2), (3) benar d. hanya (1) 

b. hanya (1) dan (2) e. hanya (3) 

c. hanya (2) dan (3) 

9. Sebuah kumparan terdiri dari 50 lilitan 
berbentuk bujur sangkar dengan sisi 20 
cm. Kumparan dialiri arus listrik 5 A dan 
berada dalam medan magnet homogen 0,2 
* 10 - Wb/m-'. Bidang kumparan tegak 
lurus terhadap garis gava magnet. Momen 
kopel yang terjadi pada kumparan saat 
bidang kumparan sejajar arah medan 
magnet tersebut adalah .... 

a. 10 N.m d. 0,04 N.m 

b. 1 N.m e. 0,02 N.m 

c. 0,1 N.m 

10. Dua buah partikel massanya m, : m -2:1 dan muatannya 
< 7 , :q. » 2 : 1. Kedua partikel itu bergerak melingkar dalam 
bidang yang tegak lurus medan magnetik homogen. Bila 
besar momentum kedua partikel itu sama, maka 
perbandingan jari-jari orbit partikel-partikel itu, r, : r„ 
adalah .... 

a. 4 : 1 d. 1 : 2 

b. 2 : 1 e. 1: 4 

c. 1:1 
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B. Jawablak pcrtanyaan-pcrt&uyaan di buwah ini dcngau siugkat 
dan tcpatj 

1. Dua kawat yang lurus dan panjang terpisah pada jarak 2a. 
Kcdua kawat dialiri arus yang sama besar dcngan arah 
yang berlawanan. lnduksi magnetik di tengah-tengah 
antara kcdua kawat adalah B. Hitung induksi magnetik di 
titik yang bcijarak a dari kawat pertama dan bcijarak 3a 
dari kawat kcdua! 

2. Dua kawat berarus listrik sejajar, arah arusnya berlawa- 

.■ 4 x * 10' T 

N.m/A). Jika panjang kcdua kawat masing - masing sama 
dengan lm dan jarak antara kcdua kawat 150 cm, maka 
hitung besar gaya tiap satuan panjang yang dialami kawat 
berarus 1A! 



Dua kawat lurus 1 dan M di pasang sejajar dan terpisah 
sejauh 1,5 cm. Kedua kawat dialiri arus listrik, masing- 
masing 250 mA dan 500 mA dengan arah bcrlawanan.Titik 
P berada di antara kedua kawat itu 0,5 cm dari kawat 1. 
Hitung besar induksi magnetik di titik P akibat kedua arus 
tersebut! 

4. Kawat yang panjangnya 20 cm terbentang dalam medan 
magnetik homogen. Kawat dialiri arus listrik 2,5A kc utara. 
Hitung gaya magnet yang dialami kawat! 

5. Sebuah zarah bermuatan listrik bergerak dan masuk kc 
dalam medan magnet sedemikian rupa sehingga 
lintasannya berupa lingkaran dengan jari-jari 10 cm. Jika 
zarah lain bergerak dengan laju 4,2 kali zarah pertama, 
maka jari-jari lingkaran 20 cm. Hitung perbandingan antara 
massa bermuatan zarah pertama dengan zarah kcdua, 
apabila kedua zarah bermuatan sama! 


Sctdah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bersainglah 
mereka untuk menjadi yang terbaik! 


dengan i 
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Bab VII 


Induksi 

Elektromagnetik 


Tujuan pcmbdajaran 

Sot dab mongikuti pombahaun dal am bab mi, Italian dapat memlormulasikan konscp induksi 
magnctik dan arus bolak balik aorta pcnerapannya. 


Kata kunci dalam mom ah am maten bab mi adalah: 

1. Arus 

2. Induksi 


Ruang lingkup pombahasan dalam bab Ini mencakup 

1. Hukum Faraday 

2. GGL induksi dan medan Intnk 

3. Aplikasi mduksi elektromagnetik 
4 Persamaan Maxwell 

5. Induktami 

6. Rangkaian arus bolak-balik 

7 Transiormator dan Transmisi daya 


Pada diskusi sebelumnya kita tclah menelaah timbulnva medan 
magnet di sekitar kawat berarus, hal ini berarti arus lisuik dapal 
menciptakan medan magnet. Apakah proses menghasilkan tersebut 
dapat berlaku sebaliknya, yaitu apakah medan magnet dapat 
menimbulkan medan listrik? 

Untuk dapat menunjukkan apakah peristiwa timbulnva medan 
magnet dan medan listrik dapat dibolak-balik, silahkan kalian 
lakukan kegiatan di bawah ini sccara berkelompok. 
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Kcgiatan 7.1 

Tujuan: 

Mcnyclidiki bahwa arus listrik dapat terbentuk dalam loop 

tertutup bila pada loop teijadi perubahan medan magnet. 

Alat dan Baban: 

Sebuah galvanometer, kavvat penghantar yang dibuat loop dan 

magnet permanent (magnet batang) 

Prosed ur: 

1. Cobalah kalian susun peralatan seperti pada gambar! 

2. Hubungkan sebuah kumparan yang hanya terdiri dari satu 
lilitan dengan galvanometer. 

3. Coba amati jarum galvanometer (G) dan catat angka yang 
ditunjuk oleh jarum G ssebelum magnet batang 
digerakkan masuk ke dalam kumparan. 

4. Sekarang dekatkan magnet batang tersebut perlahan- 
lahan sampai masuk kc dalam kumparan, amati lagi angka 
yang ditunjuk oleh jarum G pada saat magnet bergerak 
masuk ke kumparan. Bagaimana angka yang ditunjuk 
jarum G bila magnet diam di dalam kumparan? Catat pula 
angka yang ditunjuk jarum G pada saat magnet diam di 
dalam kumparan. 


5. Bagaimanakah angka yang ditunjuk G pada pengmatan 
(3) dan (4). 



Gambar 7.1 CaiiKuxometer. sebuah kumparan dan magnet batang untuk 
menunjukkanperubafxan medan magnet menghasilkan arus listrik 

6. Jauhkan magnet sccara pcrlahan-lahan, amati setelah 
magnet berada di luar kumparan, catat lagi angka yang 
ditunjuk jarum G. 

7. Ulangi langkah 3-6 dan kalau perlu gunakanlah magnet 
yang berbeda kuat medannva! 

8. Tulislah kcsimpulan dari kegiaianmu dan bandingkan 
dengan hasil kegiatan yang sudah tertulis di buku fisika! 
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Kesimpulan: 

Dari data yang kalian kumpulkan, kalian mungkin memperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: Arus listrik timbul di dalam 
kumparan pada saat magnet dimasukkan atau dikeluarkan 
dari kumparan. Bila magnet diam di dalam kumparan atau di 
luar kumparan, maka dalam kumparan tidak terdapat arus 
listrik. Jadi, dari perccobaan ini dapat disimpulkan bahwa 
timbulnya arus listrik dalam kumparan karena adanya 
perubahan medan magnet, yaitu pada saat magnet digerakkan 
masuk atau keluar. 


Tugas 7.1 

Kalian dapat melakukan percobaan di atas dengan 
menggunakan dua toroida yang dililiti kumparan, yaitu 
kumparan primer dan sckundcr. Kumparan primer 
dihubungkan dengan baterai lewat sebuah saklar dan 
kumparan sekunder dihubungkan dengan galvanometer. Coba 
apa yang tcijadi bila saklar disambung dan diputus? 


A. Hukum Faraday 


Kcgiatan di atas mula-mula dilakukan oleh Faraday, dan dari 
data yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa arus listrik terjadi 
karena adanya gaya gerak listrik induksi (GGL) sebagai hasil dari 
perubahan medan magnet, perubahan medan magnet berupa 
perubahan fluks magnet yang mclewati kumparan. Secara 
malcmatik Faraday menyatakan, 



(7.1| 


Bila kumparan yang digunakan terdiri dari N lilitan. maka 



(7.2) 


Bila bidang loop tidak tegak lurus pada arah medan magnet 
yang berubah, tetapi normal bidang loop membentuk sudut 0 
dengan arah medan magnet B, dan berdasarkan definisi fluks, 
maka persamaan 7.1 dapat ditulis kembali menjadi 
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Persamaan 7.3 menunjukkan besamya GGL yang ditimbulkan 
olch pcrubahan fluks magnet per satuan waktu. 


1. GGL Sebuah Penghantar yang Bcrgerak Dalam Medan 

Magnet 

Kalian tciah mcmpelajari bahwa bila kawat berarus diletakkan 
dalam medan magnet, kawat tersebut mengalami gaya magnet. 
Disini kawat diletakkan dalam keadaan diam di dalam medan 
magnet. Apa yang terjadi bila kawat yang berarus tersebut juga 
digerakkan dalam medan magnet? 

Misal sebuah penghantar lurus panjangnya ( digerakkan 
dengan kecepatan konstan v dan arah geraknya tegak lurus pada 
medan magnet B yang homogen, lihat gambar 7.2. Di dalam 
konduktor terdapat muatan bebas, tnaka elcktron-elektron dalam 
konduktor mengalami gaya magnet sebesar F “ qvB. 



(b) |e| 


Gambar 7.2 jo). Sebuah batang konduktor lurus panjang bergerak dalam medan magnet 
homogen dengan kelajuan v(b) Sebuah batang konduktor panjang bergerak di mas sepasang 
rci kondu klor dengan kelajuan K fcl Rangkcaan loop dan geruk konduktor pada gambar (b). 

Karena elektron ikut bergerak bersama batang, berarti clektron 
juga bergerak dengan kecepatan v dan tegak lurus pada medan mag¬ 
net yang arahnya masuk ke kertas, dengan menggunakan aturan 
tangan kanan untuk muatan negatif, maka elektron mengalami gaya 
magnet yang terletak di atas bidang kertas arahnya ke bawah 
sehingga menyebabkan muatan negatif terkumpul di bagian bawah 
batang dan muatan positif pada bagian atas batang. Muatan akan 
berhenti mengalir ke bawah bila gaya magnet diimbangi dengan 
medan listrik di dalam konduktor yang diakibatkan oleh 
tcrkumpulnya muatan di bagian atas dan bawah konduktor, yaitu 
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qE ~ qvB atau E = v B 

Karena medan listrik dalam konduktor konstan maka beda 
potcnsial antara ujung konduktor adalah 

V-Et-B/w (7.4) 

Dimana pada bagian atas 
ujung konduktor pada gambar 
8.2(a) mcmpunyai potcnsial 
lebih tinggi daripada ujung 
bawah. Selama batang konduk¬ 
tor digerakkan, maka timbul 
gaya magnet pada batang dan 
gaya magnet sclalu diimbangi 
gaya listrik karena di dalam 
konduktor tcrcipta medan 
listrik. Jadi beda potcnsial 
antara kedua ujung konduktor 
timbul (ada) selama konduktor 
bergerak dalam medan magnet. 

Bila arah gcrak batang 
konduktor diubah, maka 
potcnsial rclatif antara kedua 
ujung juga berubah. 

Timbulnva beda potcnsial antara kedua ujung konduktor yang 
disebut sebagai tegangan tcrinduksi dapat diselidiki dengan 
menempatkan sepasang rel konduktor pada kedua ujung batang 
dan antara rel di pasang hambatan R schingga terbentuk loop 
tertutup, lihat gambar 7.2(b). Bila batang konduktor digerakkan 
sejauh x, maka besamya perubahan fluks magnet sebesar 

0= BA = Btx 


KISI 

Michael Faraday lahir pada ahun 1791 
di London, Inggrls. Pada uua 12 lahun, 
Michael menpdi pesuruh toko buku dan 
la vangat rapn schingga la dtsuruh magang 
bda|ar menplid buku tan pa membayar 
Seorang pelanggan memperhatlkan 
mlnatnya terhadap sains dan membennya 
tiket untuk mengikuti kukan Sir Humphry 
Davy. Dia membuat catatan dengan 
saksama. menplidnya dan me- 
nginmkannya kepada Davy, yang begitu 
membuatnya berkesan asisten dalam 
laboratonum lembaga kerajaan Dari 
situlah michad melakukan penekuan dan 
menghasilkan penemuan-penemuan yang 
sangat bermanfaat hingga sekarang 


Dengan menggunakan hukum Faraday 

cl0 d ,dx _, 

- -*• ' 7 - 5 > 

Bila pada loop dipasang hambatan R, maka besamya arus induksi 
adalah 


f 

R 


B'v 

R 


(7.6) 


Rangkaian pengganti ditunjukkan pada gambar 7.2(c). 
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2. Hu It tim Lcnz 

Faraday tclah menunjukkan bahwa GGL dapat ditimbulkan 
olch konduktor yang digerakkan dalam medan magnet homogen. 
Lenz lebih lanjut menegaskan hasil yang diperoleh berdasarkan 
prinsip Faraday yaitu GGL induksi yang terbentuk pada konduktor 
yang digerakkan melewali medan magnet homogen cenderung 
menghasilkan arus induksi sedemikian hingga arus induksi 
tersebut menghasilkan fluks magnet yang arahnya berlawanan 
dengan fluks magnet yang lewat loop. 


B. GGL Induksi dan Medan Listrik 


Medan listrik induksi yang dihasilkan olch adanya perubahan 
dalam medan magnet sedikit berbeda dengan medan lstrik yang 
dihasilkan oleh muatan yang stasioner. Perbedaannya adalah bahwa 
besamya, r, GG1 induksi dinyatakan dalam medan listrik induksi 
sebagai 



Medan listrik yang tercantum pada persamaan 7.7 tidak 
konservatif karena bervariasi dengan waktu, yaitu tergantung pada 
perubahan medan magnet. Bila medan listrik pada persamaan 7.7 
konservatif, maka integral garis pada ruas sebelah kiri persamaan 
7.7 nol. Jadi medan listrik induksi berbeda dengan medan listrik 
muatan stasioner. 


Contoh Soal 7.1 




Sebuah solenoida panjang dengan lilitan per satuan panjang 
sebesar n, jari-jarinya R dan dialiri arus / - / cos(wf). Di mana 
{ adalah arus maksimum dan a adalah frekuensi anguler. 


C. Aplikasi Induksi Elektromagnetik 

Setelah kalian mempelajari materi Fisika selama kalian sekolah 
di SMA, apakah di antara kalian menyadari bahwa banyak peralatan 
yang kita gunakan dalam kehidupan sehari-hari beroperasinya 
berdasarkan hukum-hukum Fisika? Mengapa instalasi listrik untuk 
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rumah tangga. atau pcrkantoran mcnggunakan rangkaian paral¬ 
lel? Atau bahkan kalian bertanya lebih jauh, mesin apakah yang 
mcrupakan suraber arus listrik? Berikut ini kalian akan 
mcmpclajari pcralatan yang biasa mcnghasilkan arus listrik. Gen¬ 
erator dan motor adalah alat-alat yang sangat penting yang 
operasinya berdasarkan induksi clcktromagnetik. 

1. Generator dan Motor 

Generator arus ac adalah 
alat untuk mengubah cncrgi 
mekanik menjadi energi listrik. 

Sccara sederhana generator 
terdiri dari kumparan yang 
diputar dalam medan magnet 
oleh agen dari luar, lihat 
gambar 7.3. Dalam pembangkit 
tenaga listrik komersial, energi 
Vang digunakan untuk mcrau- Gam bar 7.3 Generator an/sac yaltg terdiri 
tar kumparan diperoleh dari dariduahrntbma^kw^man.duacman 
beberapa sumber, misalnya air >“ ar 

teijun, air yang jatuh diguna¬ 
kan untuk momutar turbin. Batubara digunakan untuk 
mrndidihkan air dan uapnya digunakan untuk memutar turbin. 
Dengan berputarnva turbin. fluks magnet yang melewati kumparan 
turbin berubah, sehingga menghasilkan GGL induksi dan arus pada 
rangkaian listrik luar. Pada ujung kumparan dipasang dua cincin 
yang ikut berotasi dengan kumparan. Pada masing-masing cincin 
dipasang sikat dan sikat tersebut dihubungkan dengan rangkaian 
luar. 

Untuk mclihat lebih dekat prinsip dasar generator, marilah 
kita tinjau kumparan generator yang terdiri dari lilitan sebanyak 
N dan semua lilitan mempunvai luasan yang sama A, kumparan 
berotasi dengan kelajuan anguler yang konstan a. Bila pada saat f 
garis normal bidang kumparan membentuk sudut 9 dengan arah 
medan magnet di mana 6 » ml, maka besamya fluks garis gaya 
magnet yang melewati kumparan menurut persamaan 7.32 adalah 

<P n = BA cos at 

Maka besamya GGL induksi yang dihasilkan oleh perubahan 
fluks garis gaya magnet tersebut adalah 
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(7.8) 


e = -N d ^- = -NBA — (cos rat) 
dt dt 

m NBAcaan (wf) 

Besamya GGL induksi yang ditunjukkan pada persamaan 7.8 
bervariasi sccara sinusoidal terhadap waktu. Grafik gaya gerak 
listrik yang ditunjukkan pada persamaan 7.8 sebagai fungsi waktu 
ditunjukkan pada gambar 7.4. Harga GGL maksimum pada saat 
q - ,jt - oo° • adalah kondisi di mana garis gava magnet satu bidang 
dengan kumparan, yaitu 

e - NBAm (7.9) 

Di negara kita frekuensi yang dihasilkan generator dipilih 
sebesar 50 Hz. maka m ■ 314 rad/s 

Gambar 7.4 menunjukkan grafik GGL as sebagai fungsi waktu. 




Gunbv 7.4 Gmfik GGL SAbatfoi fungsi Gambar 7.5 Kepitig p&nghontnr 

uiaktu bensolasi di sekitar medan mag- 

net yang homogm 

Generator DC digunakan untuk satu daya pada batcrai beberapa 
mobii tua. Perbedaan antara generator AC dan DC terletak pada 
cincin yang dipakai suntuk koneksi dengan rangkaian luar. Pada 
generator DC hanya menggunakan satu cincin pembagi atau 
komutator yang dihubungkan dengan kumparan yang berotasi. 

2. Arus Eddy 

GGL induksi dan arus induksi timbul pada loop (rangkaian 
tertutup) bila fluks garis gava magnet yang melewati loop tersebut 
berubah terhadap waktu. Bila keping logam digerakkan secara 
periodik melewati medan magnet yang homogen pada logam tersebut 
terlihat adanya arus berbentuk lingkaran. Arus yang berbentuk 
Ungkaran ini disebut arus Eddy. Menurut hukum Lenz, arah arus 
Eddy berlawanan dengan yang menyebabkannya. Jadi, misalkan 
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keping logam digantungkan pada batang dan disimpangkan. lihat 
gam bar 7.5, pada saat keping berosilasi di sekitar medan magnet 
yang homogcn, arus Eddy mcnghasilkan medan lislrik induksi yang 
arahnya melawan a rah gcrak. 


D. Persamaan Maxwell 

Pcrsamaan Maxwell adalah persamaan yang sangat fundamental 
untuk gejala kelistrikan dan kemagnetan seperti hukum Newton yang 
sangat fundamental untuk mekanika. Persamaan Maxwell berikut ini 
hanya berlaku untuk ruang kosong yaitu jika tidak ada material 
dielektrik dan magnelik. 

Persamaan Maxwell 


Nama 

Persamaan 

Hukum Gauss (listrik statik) 

Hukum Gauss (magnet) 

Hukum Faraday 

Hukum Ampere-Maxwell 

f £ d* = 9™ /*o 
$ B dA = 0 

r - . . d0„, 

iE ds - - —-£■ 

* dt . 

f • . d<t> f 

jflds = 


Hukum Gauss untuk medan listrik mengatakan bahwa fluks 
garis gaya medan listrik total yang melewati permukaan tertutup 
sama dengan muatan netto dibagi dengan 

Hukum Gauss untuk medan magnet menvatakan bahwa fluks 
total garis gaya magnet yang melewati permukaan tertutup selalu nol. 

Hukum Faraday tentang induksi elektromagnetik menyatakan 
bahwa integral garis medan listrik di sekitar lintasan tertutup 
sama dengan kelajuan perubahan fluks garis gaya magnet yang 
melalui luasan yang dibatasi oleh lintasan tertutup tersebut. 
Sebagai konsekuensi Hukum Faraday adalah timbulnya arus 
induksi dalam konduktor yang ditempatkan pada medan magnet 
yang bervariasi terhadap waktu. 

Hukum Ampere-Maxwell menyatakan bahwa integral garis dari 
medan magnet di sekitar lintasan tertutup ditentukan sebagai 
jumlah arus konduksi yang melalui lintasan tertutup tersebut dan 
kelajuan perubahan fluks garis gaya medan listrik yang melewati 
luasan yang dibatasi lintasan tertutup tersebut. 
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Apabila medan listrik dan medan magnet di suatu titik 
dikeiahui, maka besamya gaya yang dialami oleh rnuatan q menurut 
hukum Lorentz dapat ditentukan scbagai 

F ■ qE * qvB 

E. Induktansi 

Pcrubahan fluks magnet terhadap waktu menginduksi GGL 
dan arus pada konduktor. Bila arus yang mcngalir lewat konduktor 
berubah terhadap waktu, maka perubahan arus tersebut akan 
menginduksi GGL yang arahnya berlawanan dengan GGL yang 
menghasilkan arus yang bervariasi tersebut dan konduktor tersebut 
disebut induktor. 

1. Induktansi Diri 

Pada waktu kalian mempelajari arus searah, kalian dapat 
mengamati kuat arus, beda potensial, atau bahkan tahanan yang 
digunakan dalam rangkaian. Kalau kalian melakukan percobaan 
tentang hukum Ohm kalian selalu memutar saklar untuk 
disambung (ditutup) dan untuk diputus (dibuka). Begitu saklar 
ditutup, jarum galvanometer (multimeter) tidak langsung menunjuk 
£ 

skala maksimum, / = — bukan? 

Pada saat arus mulai mengalir, aliran arus naik sesuai 
berjalannva waktu sehingga menghasilkan fluks magnet yang juga 
naik sesuai dengan bertambahnva waktu. Padahal menurut hukum 
Faraday dan Lenz, kenaikan fluks magnet menyebabkan timbulnya 
GGL induksi yang arahnya berlawanan dengan GGL yang 
menghasilkan arus awal. GGL naik dengan naiknya fluks magnet 
sehingga arus induksi juga naik. Jadi di dalam rangkaian tersebut 
timbulnya arus induksi disebabkan oleh adanya perubahan arus 
sebagai fungsi waktu pada saat saklar dihidupkan, maka induksi 
ini disebut induksi diri, GGL induksi yang dihasilkan disebut GGL 
induksi diri. Dengan demikian bila arus induksi naik, 
mengakibatkan naiknya fluks magnet yang arahnya juga 
berlawanan dengan arah medan magnet yang dihasilkan oleh arus 
awal yang akan menginduksi arus yang berlawanan dengan arus 
induksi awal yang berarti searah dengan arus awal. Kondisi ini 
dalam rangkaian telah terjadi induksi timbal balik. 

Karena fluks magnet sebanding dengan medan magnet yang 
dihasilkan oleh adanya perubahan arus, medan magnet sebanding 
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dengan arus yang mcngalir dalam rangkaian, sedangkan GGL 
induksi sebanding dengan negatif perubahan fluks magnet, maka 
dapat dikatakan bahwa GGL induksi juga sebanding dengan 
perubahan arus dalam sirkit, maka dapat ditulis 




|7.10| 


Di mana L adalah konstanta kesebandingan yang disebut induktansi 
dan biasanva tergantung pada struktur geometri dari bahan. Karena 
induktansi diri teijadi pada kawat dalam bentuk lilitan bukan pada 
kawat koncktor biasa, maka kawat yang dibentuk lilitan yang 
baiasanya berbentuk kumparan disebut induktor. Besarnya 
induktansi untuk kumparan yang terdiri dari N lilitan adalah 



(7.11) 


Dari persamaan 7.10 kita dapat menyatakan 



dt 


(7.12) 


Persamaan 7.12 menunjukkan hubungan aniara induktansi dengan 
beda potensial antara kedua ujung induktor dan berlaku untuk 
semua bentuk induktor tanpa meninjau ukuran dan material bahan 
dasar induktor tersebut. Bisa dikatakan bahwa besarnya induktansi 
berbanding terbalik dengan perubahan arus per satuan waktu. 

1K.S 

Dalam satuan SI. satuan induktansi dalam henry (H), 1 H=- 


Contoh Soal 7.2 


Tentukan besarnya induktansi solenoida yang terdiri dari N 
lilitan. panjangnva / yang jauh lebih besar dari jari-jarinya 
dan di dalam solenoida hanya berisi udara! 

Penyelesaian: 

Besarnya medan magnet di titik tengah sumbu solenoida 
N 

adalah B = p,,n/ = — 
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Besamva fluks magnet yang melalui setiap lilitan dengan 
medan magnet searah dengan norma] penampang solenoida 


,N 

BA - A — 


adalah <P m 

Maka besamya induktansi solenoida terscbut adalah 

l g ggs. g . = VvAnU - njPV 


Dimana n adalah jumlah lilitan solenoida per satuan panjang 
dan V adalah volume bagian dalam. Maka dapat dikatakan 
bahwa L tergantung pada bentuk geometri induktor. 


Tugai 7.2 

Dengan menggunakan pers di atas hitunglah 

a. induktansi solenoida yang terdiri dari 400 Uitan, 
panjangnya 40 cm dan luas penampangnya 5 on' 

b. Hitunglah GGL yang ditimbulkannya bila perubahan arus 

per satuan waktu, - 40A/s! 

at 

a. Rangkaian RL 

Rangkaian RL adalah rangkaian 
yang terdiri dari sebuah kumparan 
yang mempunyai induktansi diri 
yang dapat menjaga arus dari 
perubahan yang mendadak. Elemen 
rangkaian berupa kumparan yang 
mempunyai induktansi yang besar 
yang disebut induktor. GGL induksi, 
e L , seolah-olah sebagai baterai 
tetapi mempunyai polaritas 
berlawanan dengan polaritas 
baterai, terbentuk pada induktor 
bila arus I yang mengalir lewat induktor berubah dengan waktu. 
Rangkaian RL ditunjukkan pada gambar 7.6. Bila hambatan dalam 
baterai diabaikan, dan saklar ditutup pada saat f = 0, setclah arus 
mengalir dalam rangkaian maka GGL induksi akan terbentuk pada 




♦ a 


\ 


Gambar 7.6 Rangkaian RL 
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induktor yang arahnya berlawanan dcngan arah GOL dari batcrai 
yang besamya dinyatakan sebagai 

,tU 

‘‘“-'S' 

Karena arus / bertambah besar, maka perubahan arus per satuan 

dt 

waktu — positif dan arah GGL induksi, r negatif, atau potensial 
at 

turun dari titik a ke b, lihat gambar 7.6. 

Dengan mengaplikasikan Hukum Kirchhoff diperoleh persamaan 
loop sebagai 


e-lR-L — = 

dt 


0 


(7.13) 


Di mana IR adalah penrunan tegangan antara kedua ujung 
ham bat an. 

Persmaan 7.13 disebut sebagai persamaan diferensial, namun 
kalian tidak perlu menyelcsaikannya sendiri, kalian bisa melihat 
tabel bentuk penyelesaian persamaan diferensial. Dari tabel 
diperoleh penyelesaian persamaan 7.13 sebagai 


= 4(l-e L ) 


(7.14) 


Di mana / adalah besamya arus 
yang mengalir lewat rangkaian 
setelah saldar ditutup selama t 
dan konstanta waktu i 

„ L 

didefinisikan sebagai t —. 

A 

Pada saat saklar baru 
dihubungkan f • 0, maka 
besarnya arus yang mengalir 
nol, karena arus belum 
mengalir. Tetapi bila saklar 
tclah ditutup datam waktu yang 
L 

lama, t »~ maka arus yang 

£ 

mengalir pada rangkaian maksimum, 1 - —. Dalam keadaan ini 

A 

arus yang mengalir lewat rangkaian stabil, maka arus induksi tidak 
terbentuk lagi pada induktor karena perubahan arus per satuan 



GamtMur 7.7 Kangktnan RL dcngan 
dua saklar 
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waktu nol. Jadi pada saat saklar ditutup, arus lambat laun naik 
terus sampai suatu saat arus mencapai harga maksimum dan 
mcnjadi stabii. Misalnya pada rangkman gambar 7.7 ditambah satu 
saklar S sctclah S, ditutup dalam waktu yang lama schingga arus 
yang mengalir mencapai maksimum. Bila kemudia saklar S 1 dibuka 
dan saklar ditutup, maka sckarang dalam rangkaian tidak 
terdapat baterai. Dengan menggunakan Hukum Kirchoff maka 
diperoleh persamaan. 

IR*L~ =0 (7.15) 

dt 


Persamaan 7.15 dapat ditulis mcnjadi — = - — dt , dan kalian dapat 

mengintegralkan ruas kirt dan kanan pers tersebut. Hasilnya 
adalah 


ln/ = -^ + C 

l* 


Atau / = — e L - » _ (7.16) 

Dari persamaan 7.16 dapat ditunjukkan bahwa pada saat t m 0, /■ Z 
dan pada saat r menuju tak terhingga 1 mcnjadi nol. Jatli pada kondisi 
ini perubahan arus per satuan waktu menurun sehingga GGL 
induksi yang terbentuk pada induktor positif, yaitu titik a 
mempunyai potensial yang lebih rendah dari titik b. 


Contob Soal 7.3 



Scbuah rangkain RL seperti pada gambar 7.7, R = 24 Q, 
L “ 48 mH, dan baterai 12 V. Hitung: 

L 

a. konstanta waktu i = — dan 

l\ 

b. arus / sctclah 2 ms! 


Penyelesaian: 


a. 


b. 


L 48 

t ■ — = — 

R 24 n 


10 'H 


2 ms 


t “ 2 ms, maka menurut persamaan 7.14 besamva / adalah 
/- (l/2)(l-e -1 ) -0,315 A 
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b. Bnergl da lam Medan Magnet 


Salah satu manfaat induktor adalah untuk menjaga baterai 
menghasilkan arus sesaat. Maka baterai harus melakukan kerja 
untuk menghasilkan arus yang dihambat oleh induktor. Energi 
yang dihasilkan baterai, sebagian hilang menjadi energi panas pada 
hambatan, dan sisinya disimpan dalam induktor. Bila pada 
persamaan 7.13 setiap suku kita kalikan dengan /. diperoleh 

d = l‘R^U~ (7.17| 

dt 

Persamaan 7.17 menunjukkan energi total yang diberikan oleh 
baterai, PR adalah energi yang hilang menjadi panas pada R, el 

dl 

adalah energi Vang dihasilkan baterai, dan U — adalah energi 
yang tersimpan dalam induktor. Misalkan laju energi yang tersimpan 

dalam induktor adalah < ^ L . maka setelah ruas 

at at at 

kiri dan kanan diintegralkan diperoleh 

U «=\ Ui (7-18) 

Persamaan 7.18 menunjukkan energi yang tersimpan dalam 
induktor yang dilewati arus / adalah energi magnetik. Dari contoh 
soal, besarnya L untuk induktor yang berbentuk solenoida yang 
berisi udara, L - n^rtAi dan D - f^nl, maka besamya energi magnetik 
yang tersimpan dalam konduktor dapat dituliskan sebagai 


„ 1 1 .t*, s ‘ 

U m --U — 

2 2 W 2p,, 


^r Af (7.19) 


Besamya energi magnetik yang tersimpan per satuan volume adalah 



(7.20) 


Walaupun persamaan 7.20 dijabarkan berdasarkan energi yang 
tersimpan dalam selcnoida, namun persamaan tersebut berlaku 
umum selama pada yang tersebut terdapat medan magnet. 
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Tugas 7.3 


Sebuah kabcl k oak si a I yaitu kabcl yang tcrdiri dari dua buah 
silinder yang konsentris, masing-masing jari-jarinya a dan b 
dan panjangnya (. Masing-masing konduktor dialiri arus I, 
hitunglah (a), induktansi diri kabcl. (b) Energi magnetik total 
yang tersimpan dalam kabel! 


2. Induktansi Timbal Balik/Silang 

Karcna arus listrik yang mcngalir pada konduktor 
menghasilkan medan magnet, bila ada rangkaian listrik saling 
berdekatan, maka pada masing-masing rangkaian mengalami 
perubahan fluks garis gaya magnet yang juga akan menimbulkan 
GGL induksi pada masing-masing rangkaian. Pcristiwa saling 
menginduksi GGL ini disebut induksi timbal balik. Untuk 
memvisualisasi induksi timbal balik ini, kalian perhatikan dua 
kumparan yang ditunjukkan pada gambar 7.7. Gambar 7.7 
menunjukkan dua buah 
penampang kumparan yang 
berdekatan. Pada kumparan 1 
yang dialiri arus l t dan mempu- 
nyai lilitan AT, menghasilkan 
medan magnet pada kumparan 
N yang dialiri arus /. Fluks 
magnet yang dihasilkan 
kumparan 1 pada kumparan 2 
diberi simbul sebagai dan 
kita definisikan induktansi 
timbal balik pada kumparan 2 
terhadap kumparan 1 adalah G.mW 7.8 Dua buah penampang 

kumparan yang berdekatan 



31 ' / 


|7.21| 


Induktansi timbal balik tergantung pada geometri kedua 
kumparan. semakin jauh jarak antara kedua kumparan semakin 
kecil induktansi timbal balik. Bila arus yang mengalir pada 
kumparan 1 bervariasi dengan waktu, maka besamva GGL induksi 
pada kumparan 2 adalah 
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(7.22) 



-Nj 


d *ii 

dt 


= -M 


dl\ 
21 dT 


Dengan cara yang sama, bila /, bervariasi terhadap waktu maka 
bcsamya GGL pada kumparan 1 yang discbabkan olch kumparan 2 
adalah 


-N„ d<P ± 


- -M j 

dt u dt 


(7.23) 


Induktansi timbal balik A/, “ M Jt = M, maka 


.. dJ, 

w di, 

dT 

dan £| = -M —— 

dt 


I*** 7.4 

1. Scbuah solcnoida tcrdiri dari dua lilitan, lilitan primer 
dan sekunder. Pada libtan primer terdapat /V, lilitan dan 
dialiri arus /, luas penampangnya A dan panjangnva 
Pada libtan sekunder terdiri dari N_ libtan dan dibbtkan 
di atas lilitan primer. Tentukan induktansi timbal balik 
sistem! 

2. Bila N, - -400 libtan. A - 0,005 m- dan t - 0,8 m N - 10 
blitan, hitung besamya induktansi timbal babk! 


Osilasi pada Rangkaian LC 

Rangkaian LC adalah rangkai- 
an tertutup yang tcrdiri dari 
scbuah kapasitor dan scbuah 
induktor, lihat gambar 7.9. Bila 
scbuah kumparan dirangkai 
dengan kapasitor yang bermuatan 
penuh dan dalam rangkaian tidak 
mengandung hambatan maka pada 
sistem tidak ada cncrgi yang hilang 
dan sistem akan berosilasi selama- 
nya. Setelah saklar ditutup maka 
teijadilah pelucutan muatan dari 
kapasitor dan energi listrik yang tersimpan dalam kapasitor mulai 
berkurang, sebagai hasilnya arus mengalir ke induktor dan energi 


\ s 

— 

/ 

4- 

c 

Qn 


Gambar 7.9 Rangkaian LC 
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mulai tcrsimpan di induktor sebagai cnergi magnetik. Proses 
pelucutan muatan berhenti setelah semua muatan pada kapasitor 
menjadi nol dan semua cncrgi listrik diubah menjadi cncrgi 
magnctik yang disimpan di induktor. Tctapi kemudian tetjadi proses 
balik, yaitu tetjadi aliran listrik dari induktor ke kapasitor sampai 
semua cnergi magnetik pada induktor semuanya dipindah ke 
kapasitor. Proses pemindahan energi tersebut tetjadi bolak-balik. 

Besarnya energi listrik yang 
tcrsimpan dalam kapasitor yang 
termuati sccara penuh adalah 
Q 1 

U t * ~. sedangkan energi 
magne-tik yang tersimpan dalam 
induktor terinduksi dengan seluruh 
muatan kapasitor adalah 

Pada rangkaian LC jumlah 
cncrgi listrik dan magnctik sclalu 


\ 


Gum bar 7.10 perpmdahan energi dan 
kapasitor ke induktor 


konstan, yaitu 


U « —4 —LI' 1 
2C 2 


9k 

2 C 


±Lt M > 

2 


(7.25) 


Pada persamaan 7.25 terdapat variabel Q dan / yang bervariasi 
terhadap waktu jika rangkaian LC ditutup. Maka bila persamaan 
0.25kita difTcrcnsialkan terhadap f diperoleh 


at at 2c 2 c at at 


(7.26) 


Karena tidak ada energi yang hilang, maka cnergi dalam sistem 
selalu konstan. persamaan 7.26 nol dan diperoleh 


at 1 lc 


(7.27) 


Coba kalian lihat lagi materi tentang gerak harmonik sederhana, 
dimana kalian dapat menemukan hubungan antara gaya dengan 

X A 

simpangan vang dinvatakan sebagai —r H —x = 0 vang memberi- 

dV m 

kan penyelesaian simpangan x sebagai x * A cos (of <i) dimana 
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2 * 
CJ' = — 


dan <? adalah konstanta fast sudut. Pcrsamaan 7.27 


m 

bentuknya sama dengan persamaan gerak harmonik dengan x 
diganti dengan Q. 


Q = Q n cos |w( + <>) 


(7.28) 


«-=— ( 7 . 29 | 

Di mana adalah muatan maksimum pada kapasitor, dan 
frckucnsi angulcr a hanya tcrgantung pada induktansi L dan 
kapasitansi C. Karcna muatan bcrvariasi tcrhadap waktu, maka 
arus yang dihaslkan juga bervariasi terhadap waktu, yaitu 


/ ” — ” -&Q m sin (crt + 8) (7.30) 

Bila mula-mula kapasitor tcrmuati penuh dan saklar ditutup pada 
saat t » 0. /• 0, dan Q - Q m . maka pcrsamaan 7.28 dan 7.30 mcnjadi 

( 7 . 31 ) 

(7.32) 


<?-<?„ cos M 

I = -«>Q m sin (at )“-/„, sin M) 


Tugas 7.5 

Tunjukkan bahwa cncrgi total pada rangkaian LC pada pers 
7.25 dengan mcmasukkan pcrsamaan 7.31 dan 7.32 adalah 

U ■ U c + U t ■ ~^cos J o)t ♦ wt (7.33) 

Persamaan 7.33 menunjukkan bahwa energi sistem berosilasi 
dari cncrgi listrik kc cncrgi magnetik. 

Gambar 7.11 menunjukkan 
rangkaian sen yang terdiri dari induk- 
tor, hambatan, dan kapasitor. Pada saat 
saklar masih terbuka, kapasitor 
bermuatan maksimum. Setelah saklar 
ditutup, maka arus listrik mengalir 
dalam rangkaian karena kapasitor 
mcngalami pclucutan muatan. Namun 
dalam rangkaian RLC, cncrgi total 



Gambar 7.11 Rongkatan LC 
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sistcm tidak lagi konstan karcna arus yang mengalir lcwat 
hambatan akan menimbulkan energi panas pada hambatan yang 
besamya per satuan waktu adalah 



(7.34) 


Tanda negatif pada persamaan 7.33 menunjukkan bahwa arus 
berkurang dengan bertambahnya waktu. 


Dengan menyamakan persamaan 7.34 dan persamaan 7.26 
diperolch 


O dO dl , 

C dl dt 


(7.35) 


Kalian masih ingat definisi kuat arus listrik bukan? Dengan 
mengaplikasikan definisi kuat arus listrik 


, dQ dl d*Q 

I = — dan — = ——7- pada persamaan 7.35 maka diperoleh 
dt dt dt 



dt C 



(7.36) 


Bentuk persamaan 7.36 mirip dengan persamaan gerak benda 
yang tergantung pada pegas di dalam zat cair, yaitu 


o. 

dt J dt 


Di mana b adalah faktor kesebandingan gaya 


gesek zat cair yang bekerja pada benda. Kedua persamaan tersebut 
mempunyai bentuk sama, sebagai akibat gaya gesek benda yang 
bergerak menjadi panas. maka pada rangkaian RLC, hambatan R 
berfungsi seperti factor gesekan pada benda yang bergerak dalam 
zat cair. Jadi pada pada hambatan energi listrik diubah menjadi 
energi panas. Karcna adanya energi yang hilang, maka pada RLC 
hanya teijadi osilasi teredam. Untuk harga R yang cukup kecil, 
penyelesaian persamaan 7.36 adalah 


Hi 


0 - Q n e 11 cosftj.jf) 

17.37) 

Di mana o a =(—— (— -] 1 ) 1 
■' y LC '21/ ' 

(7.38) 


Di mana «>, adalah frekuensi osilasi muatan yang bergerak 
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harmonik tcredam. Bila 



harga ea d mendekati harga 



F. Rangkaian Arus Bolak-balik 


Coba kalian pcrhatikan lebrl yang mcncmpel pada pcralatan 
rumah tangga, misalnva seterika, rice-cooker, refrigerator, mcsin 
cuci, atau seperangkat peralatan di ruang keluarga seperti radio, 
TV, tape recorder dan lain-lain. Coba kalian fikirkan mengapa kita 
tidak menggunakan batcrai yang besar saja untuk menghidupkan 
peralatan-peralatan di atas. 


Krcasi Fisikn 


BtutUh uM mongers* bcumya tegangan yang digunakjn dan jennnya (ac atau dc). daya 
Intnk yang dipaHukan, waktu hidupnya (lama waktu alat dapat dipakai dalam keadaan 
ba»k), ukurannya, morfcnya apa? Ada berapa macam peruaahaan yang menghaatlkan 
peralatan yang vama? 


Setelah kalian menyelidiki hal tentang perabotan rumah tangga, 
kalian bisa menyimpulkan bahwa sebagian besar perabotan 
dioperasikan menggunakan sumber tegangan bolak-balik yang 
dihasilkan oleh generator arus bolak-balik yang diberi simbol-Q- 

1. Diagram Fnsor 

Rangkaian arus bolak-balik biasanya terdiri dan induktor, 
kapasitor, dan hambatan seperti yang telah kita pelajari scbelumnya 
dan generator arus bolak balik yang mencatu arus AC. Generator 
arus AC telah kita bahas scbelumnya, yaitu alat yang menghasilkan 
GGL induksi yang merupakan fungsi sinusoidal, e ■ e m sin art dimana 
e,, adalah tegangan puncak (maksimum) generator AC atau 

2ir 

amplitudo tegangan. Frckuensi anguler « = = — , f adalah 

frekuensi dan T adalah periode osilasi tnuatan. Bila amplitudo 
tegangan dan frckuensi generator diketahui, demikian juga nilai- 
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nilai elcmen rangkaian diketahui, maka 
kita dapat mcnentukan arus bolak-balik. 

Untuk mcnganalisis rangkaian yang 
tcrdiri dari dua clcmcn atau lcbih kita 
dapat menggunakan diagram fasor, yaitu 
konstruksi grafik dari bcsaran. Fasor 
adalah vcktor yang dapat bcrotasi. Arus 
dan tegangan disajikan dalam bentuk 
vcktor yang bcrotasi. Panjang fasor 
mcnggambarkan amplitudo bcsaran dan 
proyeksi fasor pada sumbu vertikal 
mcnggambarkan nilai bcsaran scsaat, 
lihat gambar 7.12. Fasor bcrotasi 
bcrtawanan arah dengan arah jarum jam. 

Dcngan menggunakan diagram fasor, 
kombinasi arus atau tegangan yang 

berbeda fase menjadi lebih sederhana. Seperti kita bahas dalam 
topik osilasi pada rangkaian LC, pada persamaan 9.30, / = -/. sin 
[rut + <5) menunjukkan bahwa l sebagai fungsi sinusoidal dcngan 
kuat arus puncaknva I m dan kuat arus sesaatnya adalah L 



Dunbu 7.12 Diagram fasor 
tegangan dan arus yang 
fasenya berbeda 


Pada waktu kalian duduk di kclas X kalian tclah mempelajari 
sedikit tentang hubungan antara beberapa bcsaran pada rangkaian 
AC, misalnva bcsaran 


/ £ 

Irmm e dan e rm. “ (7.39) 

di mana bcsaran arus rms (/ nn J adalah akar dari rcrata kuadrat 
kuat arus. 


a. Hambatan dan Rcaktansi 

Rangkaian arus bolak-balik berbeda dcngan rangkaian arus 
scarah karena dicatu oleh sumber tegangan yang berbeda yaitu 
tegangan bolak-balik dan tegangan searah. 

b. Hambatan dalam Rangkaian Arus Bolak-balik 

Rangkaian yang sederhana terdiri dari sebuah hambatan R 
dan sumber tegangan AC, lihat gambar 7.13. 
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V- V Sin rot 

e 1 — 


-—^wvw*— 

(«) 0>) (c) 

Gam bar 7.13 Rangkaian or dengan R. (b) grafik V dim l vat, (r) diagram fasorV dan I 

Untuk pembaliasan rangkaian, kit a gunakan simbol tegangan 
dalam V. Menurut hukum KirchofT, 

V- V K - 0 (7.40) 

Di mana V k , adalah penurunan tegangan antara kcdua ujung 
hambatan, yaitu V„ m V h - V a dan V m ^ sin (tit. Maka dari pcrsamaan 
7.40 beda tegangan antara kedua ujung hambatan adalah 

V, - V n sin at (7.41) 

Besarnya kuat arus yang mengalir lewat hambatan R tersebut 
adalah 

V V m 

I • — = — sin at “ l n sin at (7.42) 



di mana / _ la. sehingga 


/ R sin at 


(7.43) 


Pada gambar 7.13(c) ditunjukkan bahwa / dan V sefase. 
Besarnya energi listrik per satuan waktu yang diubah menjadi 
energi panas dalam hambatan R adalah P - F R. Bila pada rangkaian 
AC dan DC mengalir arus yang sama, / cfck pemanasan pada 
hambatan keduanya sama. Tetapi bila pada hambatan mengalir 
arus maksimum l m untuk arus AC efek pemanasannva pada 
hambatan berbeda untuk arus DC juga sebesar /„ karena arus I m 
yang mengalir pada AC hanya dalam waktu sesaat. 


c. Induktor dalam rangkaian arus bolak ballk 

Pada gambar 7.14 ditunjukkan induktor dengan induktansi L 
dalam rangkaian AC. Scperti pada rangkaian dengan hambatan, 
dengan mengaplikasikan hukum KirchofT diperoleh 
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V-L— = 0 schingga —=—V m siiuot (7.44) 

Kalian sudah belajar tcntang integral fungsi sin atau cos 
bukan? Lihat buku matcmatika kalian, maka kalian dapat 
menentukan arus yang mcngalir lewat induktor setiap saat dengan 
mengintegralkan persamaan 7.44 yang hasilnya adalah 



Gam bar 7.14 fa) Rangkaian AC dengan induktor. (b) Grafik V dan I pada induktor os t 
(c) Diagram fasor tegangan dan kuat arus pada mduklor I tertmggal 900 dan V (dj 
Ekioalen dengan fc) untuk arus dan tegangan sesaat 


Dari persamaan 7,45 dapat dikatakan bahwa bila pada induktor 
diberi tegangan sinusoidal, arus yang mengalir lewat induktor 
fasenya selalu tertinggal sebesar 90 dari tegangannya. Untuk 
memudahkan penggambaran fasor, kita bolch memilih arah untuk 
l m dan V m . Scbagai contoh pada gambar 7.14(c) dan (d) ckivalcn 
yaitu bila arah V m pada sumbu y maka I m yang tertinggal 90 dari V_ 
tcrlctak pada sumbu x. Persamaan 7.45 dapat ditulis kcmbali 

l m = / m sin(ttt-|) (7.46) 

V V 

di mana l m ~ ^ = (7.47) 

dan x t ■ <oL (7.48) 

adalah reaktansi induktif yang fungsinva ckivalcn dengan 
hambatan. Dengan persamaan 7.47 diperoleh 

V “ I m x L sin tot (7.49) 

Persamaan 7.49 dapat difikirkan sebagai hukum Ohm untuk 
rangkaian induktif. 
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<L Kapasitor dalam Rangkaian arus Bolak-Balik 


Rangkaian AC dengan kapasitor 
ditunjukkan pada Gainbar 7.15. Dengan 
Hukura Kirchoff untuk gambar 7.15(a) 
dipcrolch 

V c -V m V m sin tat (7.50) 

di mana V adalah penurunuan tegangan 


sesaat pada kapasitor. Karrna K 



V - V. «in lot 

—— 



dengan menggunakan persamaan 7.50 V c 

diperoleh Gamb«r 7.15 Rangkaian or 

0 - cv m sin ml (7.51) kapasitor 

Dengan menggunakan definisi kuat arus kita dapat memperoleh 
arus sesaat yang mengalir lewat kapasitor sebagai 


l c - = CV„,ft»cosft»f = CV„,wsin|ot + (7.52) 

dt 2 

Sekarang kalian bandingkan antara persamaan 7.50 dan 7.52 
dan bandingkan pula keduanya dengan pemyataan antara tegangan 
dan arus pada induktor pada topik sebelumnya, apakah ada 
perbedaan? Pada kedua persaman, persamaan 7.45 dan 7.52 
tersebui hanya berbetia pada tanda konstanta fase sudut. Kalau 
pada persamaan 7.45 dikalakan arus tertinggal dari tegangan. maka 
pada kapasitor dikatakan arus mendahului tegangan dengan fase 
sudut sebesar 90". 



Gambar 7.16 (a) Graftk V dan I pada kapasitor sebagai fungsi waktu (b) Diagram Jasor 
untuk rangkaian hanya dengan kapasitor 
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Dari persamaan 7.52 diperoleh 



(7.53) 


Di maria 



(7.54) 


adalah rcaktansi kapasitif dan bila persamaan 7.53 dimasukkan 
ke persamaan 7.50 diperoleh 

V c - IjKc sin art (7.55) 

Dalam satuan SI baik reaktansi kapasitif maupun induktif 
mempunyai satuan yang sama yaitu ohm. 


e. Rangkaian Seri RLC 

Pada beberapa topik scbelumnva kalian telah mempelajari satu 
persatu ke tiga eiemcn dasar rangkaian arus AC hambatan, kapasitor 
dan induktor. Sekarang marilah kita diskusikan bagaunana bila 
ke tiga elemen tersebut disusun secara sen pada sebuah rangkaian 
tertutup. lihat gambar 7.17. 


n 

( m * 



3 

L v, 

* 

R 


Gam bar 7.17 Diagram fa‘.or rangkaian RLC 

Karena semua elemen disusun seri maka arus yang mengalir 
pada setiap elemen sama bestir baik amplitudo maupun fasenya. 
Tegangan yang dipasang pada rangkaian RLC ini adalah sumber 
tegangan AC. Karena arus pada ketiganya sama, maka dapat 
dikatakan bahwa: 

1. Pada hambatan, arus dan tegangan sefase. Pada diagram fasor 
keduanya tcrletak pada garis (sumbu) yang sama, misalkan 
keduanya pada sumbu mendatar. 
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2. Pada induktor, tcgangan mcndahului arus dengan bcda fasc 
90'. Artinya bila pada diagram fasor arus / lerletak pada sumbu 
mcndalar, maka tcgangan V L tcrlctak pada sumbu vcrtikal arah 
kc atas, karcna bila arus diputar bcrlawanan arah dengan 
arah jarum jam sebesar 90", sumbu mendatar arah kc kanan 
(positif) berubah menjadi sumbu vcrtikal arah kc atas (positif). 

3. Pada kapasitor, tcgangan tertinggal arus dengan beda fasc 
90'. Artinya bila pada diagram fasor arus l m tcrlctak pada sumbu 
mendatar maka tcgangan V. tcrlctak pada sumbu vcrtikal arah 
kc bawah, karcna tcgangan tertinggal, maka arah 
pemutarannva searah dengan arah jarum jam dengan putaran 
sebesar 90", sumbu mendatar arah kckanan (positif) berubah 
menjadi sumbu vcrtikal arah kc bawah (negatii). 

Bila pada diagram fasor, kuat arus diletakkan pada sumbu 
mendatar, maka tcgangan pada !?juga tcrlctak pada sumbu 
mendatar, tegangan pada induktor terletak pada sumbu vcrtikal 
arah ke atas, dan tegangan pada C terletak pada sumbu vertikal 
arah ke bawah, lihat gam bar 7.17. 

Penurunan tegangan sesaat V, pada masing-masing elemen 
adalah: 

(7.55) 

(7.56) 

(7.57) 

Di mana P^,, P„ , dan V m , masing-masing adalah tegangan puncak 
pada setiap elemen. Dengan menggunakan diagram fasor pada 
gambar 7.17, besamya tcgangan total pada rangkaian susunan sen 
harus dijumlahkan secara vektor walaupun tegangan itu sendiri 
bukanlah vektor, maka 

+ (V'mfc -Vmci 1 


K. - I m yl* 3 +ix l '-x c r (7.58) 

Maka dari persamaan 7.58, nilai maksimum arus yang mengalir 
pada rangkaian RLC dapat dihitung yaitu 


P A . " l m R sin at = P nf sin at 
V L - l m *,. sin («f + 1) - cos at 

V - l m x, sin M - - -V„ cos at 
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17.59) 


-Xt? 


Di mana z = yjR J + (x, - x r ) J 


(7.60) 


Z adalah impedansi rangkaian RLC seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 7.17(b). 

Dan besarnya beda fase sudut </> antara arus dan tegangan adalah 



(7.61) 


Pada gambar 7.17 ditunjukkan bcsarnya sudut yang 
menunjukkan beda fase antara tegangan maksimum total dan kuat 
arus maksimum yang mcngalir pada rangkaian RLC. Bcsarnya sudut 
<p tergantung pada induktansi dan kapasitansi yang dipasang pada 
rangkaian. 

Tugas 7.6 

Tentukan bcsarnya impedansi pada rangkaian dengan 
menggunakan persamaan 7.60 bila pada rangkaian hanya 
dipasang: 

hambatan R saja, kapasitor C saja, induktor L saja, R dan C 
sen, R dan L seri, L dan C seri! 

2. Dayn pada Rangkaian AC 

Bila rangkaian AC hanya terdiri dari induktor dan kapasitor, 
maka tidak dava yang hilang pada rangkaian tersebut. Seperti pada 
rangkaian DC, daya sesaat yang dipindahkan dari generator AC kc 
dalam rangkaian didefinisikan sebagai 


P - IV- l n sin(6>f ip) V m sinejf 


(7.62) 


= sin (Jt (sinoifcos^i - cosuf sin^p) 



(7.63) 


Harga rerata dari dava P pada persamaan 7.63 adalah 




(7.64) 
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Di mans dan V didefinisikan pada pcrsamaan 7.39 dan 
disebut faktor daya. Pada rangkaian AC, besamva kuat arus dan 
tcgangan AC sclalu bcrvariasi dcngan waklu dalam bcntuk fungsi 
sinusoidal, maka yang string tcrukur pada pcralatan adalah harga 
"rms'nva sehingga definisi tentang daya juga dinvatakan dalam 
nilai *rms’. 


Pada gambar 7.17 dapat dilihat bahwa penurunan tegangan 
paling besar teijadi pada hambatan R, yaitu V h ■ V cos <p ■ l m R 
sehingga pcrs daya rata-rata P ittri pada pcrsamaan 7.64 dapat ditulis 
kcmbali mcnjadi 




17.65) 


Persamaan 7.65 menunjukkan besamva rerata daya, P mw yang 
hilang scbagai panas pada hambatan R, yang tampak sama scpcrti 
pada rangkaian DC. Persamaan 7.64 menjadi persamaan 7.65 bila 
yang dipasang pada rangkaian hanya hambatan R saja sebab bila 
hanya mcmpunvai R saja y> * 0 


3. Resonansi rangkaian RLC 


Resonansi teijadi pada rangkaian RLC bila kuat arusnya 
mencapai harga puncak. Dari persamaan 7.59 dan 7.60 besamva 
arus J dapat dituliskan scbagai 



ITT, 


(7.67) 


Agar terjadi resonansi pada 
rangkaian RLC, harga pada 
pcrsamaan 7.67 harus maksimum 
yang hanya dicapai bila penvebut 
pada persamaan terscbut nilainya 
minimum. Nilai penycbut mini¬ 
mum x, = jc ( . bila x, “ OjL. 

Padahal x L m ca,,L dan x t - a^C • 
jadi resonansi teijadi bila <a,,L “ 

^C* atau 
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Gambar 7.18. Grafik vS R unTuk 
beberapa harga R. unfitk f m 10 Hz 
terjadi resonansi. maka / maksimum 
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Jadi, syarat tcijadinya resonansi adalah bila frckucnsi pada 
tegangan yang dipasang pada rangkaian harganva sama dengan 
frckucnsi natural dari rangkaian LC itu sendiri. Pada frckucnsi 
resonansi, arus dan tegangan pada rangkaian scfasc. 

I Tugas 7.7 


Coba jelaskan mengapa pada saat terjadi resonansi pada 
rangkaian RLC tegangan dan kuat arusnya scfasc! 

Gambar 7.18 menunjukkan graflk hubungan antara / nit vs 
frekuensi angulcr pada beberapa harga R untuk rangkaian 
RLC dengan menggunakan persatnaan 7.67. Dari gambar 
ditunjukkan bahwa semakin keeil harga R semakin besar 
harga / rm> . Bila kalian menggunakan pers (7.67), pada saat 
terjadi resonansi, bila harga R menuju nol bagaimanakah 
nya? 


Brilian 


'-\ 

Rangkaan AC yang (edit i dan hambatan R dan kapasitor C btaunya digunakan sebagai 
rangkaian penyanng (filter), (a). Hitunglah impedanv rangkaian RC (b) Bila pada gambar 
971 menun|ukkan sk«ma rangkaian RC umuk penyanng{$. frekuenu onggi, dan (b) frekuemi 
rendah Dan gambar twvebut tentukan = untuk kedua |«nlt filter tertebut' 



Cam bar 7.19 (a). Rangkaian penyanng frekucnsi tmggi, (b) Rangkaian 
penyanng frekucnsi rendah 


J 
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G. Transfomator dan Transmisi Daya 

Apakah kalian peraah karya wisata ke tempat pembangkit 
tenaga listrik dengan mcnggunakan tcnaga air seperti di waduk 
Jatiluhur (Jabar), Karangkates (Jatim) atau Jclog (Jatcng)? Pada 
ketiga waduk tersebut tcnaga air yang jatuh dari kctinggian 
tertcntu digunakan untuk raemutar turbin pada generator AC 
sehingga mcnghasilkan arus AC. Coba kalian cari di internet berapa 
kilowattjam (KWH) energi listrik dihasilkan oleh masing masing 
waduk! Bagaimanakah caranya energi listrik tersebut mengalir ke 
rumah kalian? Coba kalian buka lagi buku Fisika kelas X untuk 
menjawab pertanyaan tersebut atau marilah kita perhatikan 
diskusi di bawah ini. 


Ben lunak 




Gimbu 7.20 la) Tansjomator ideal yang terdin dan dua kumparan yang dihhtkan 
pada best lunak. Tegangan input V, dihubungkan dengan kumparan primer dan 
tegangan output dihubungkan dengan hambatan beban K (b) Diagram rangkaian 
Iransformator korwensional 

Energi listrik yang dihasilkan oleh pusat pembangkit tenaga 
listrik harus ditransmisikan, bahkan pada jarak yang jauh untuk 
penggunaannya. Kalian juga sudah mempelajari pada topik 
sebelumnya bahwa arus listrik yang mengalir lewat hambatan diubah 
menjadi panas, maka menyebabkan rugi energi. Karena tenaga listrik 
ditansmisikan mcnggunakan kabcl yang mempunyai hambatan. dan 
besamya energi listrik yang diubah menjadi panas berbanding lurus 
dengan kuadrat kuat arus dan hambatan, maka transmisi daya 
listrik pada jarak jauh harus ditansmisikan pada tegangan tinggi 
untuk mengurangi rugi energi tersebut, misalnya pada tegangan 
350 KV. Padahal kalian juga tahu bahwa tegangan listrik yang 
dipasang di rumah kalian adalah 220 V. Bagaimana caranya 
mengubah tegangan listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah? 
Apakah kalian pemah pergi kc gardu listrik di kota kalian? 
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Untuk dapat menjawab pertanyaan-pertanyaan di atas tnanlah 
kita alat yang disebut dengan transfomator yang macamnya ada dua, 
yaitu step up atau step down. Gambar 7.19 tnenunjukkan skema 
sederhana scbuah transformator. Transfomator tediri dari inti besi 
iunak dan dua buah kumparan, primer dan sekunder, yang dililitkan 
kc inti besi. Transformator primer yang mempunyai N t dihubungkan 
ke sumber tegangan AC yang merupakan tegangan input. Sedangkan 
kumparan sekunder mempunyai N, lilitan dan dihubungkan dengan 
beban (hambatan R\. Inti besi iunak berguna untuk meningkatkan 
fluks garis gaya magnetik dan sebagai media agar fluks dari kumparan 
primer hampir seluruhnya melewati kumparan sekunder. Inti besi 
Iunak juga berguna untuk memperkceil kerugian karena adanya arus 
histerisis. Transfomator pada umumnya mempunyai efisiensi daya 
dari 90%-99%, tetapi untuk trafo yang ideal, efisiensinya 100%. 

Bila rangkaian pada gambar 7.20, saklar pada kumparan 
sekunder terbuka, maka rangkaian primer (rangkaian kumparan 
primer dengan sumber tegangan AC| hanyalah rangkaian AC dengan 
induktor (kumparan adalah sebuah induktor) di mana l_ fasenya 
tcrtinggal 90 dari tegangan. maka faktor daya = 0. Schingga rcrata 
dava yang diberikan oleh sumber tegangan AC terhadap kumparan 
adalah nol. Berdasarkan hukum Faraday, besarnya tegangan 
induksi pada kumparan adalah 


Vi - ( 7 . 69 ) 

Di mana 0 m adalah fluks magnetik yang melewati setiap lilitan. 
Bila tidak ada fluks magnetik yang hilang, maka fluks magnetik 
yang melewati setiap lilitan pada kumparan sekunder sama dengan 
pada kumparan primer, Maka besarnya tegangan induksi pada 
kumparan sekunder adalah 

,7 - 70) 

Dari persamaan 7.69 dan 7.70 diperoleh hubungan 



( 7 . 71 ) 


Dari persamaan 7.71 dapat dikatakan bahwa perbandingan 
tegangan pada transformator sebanding dengan perbandingan 
lilitannya. Jika tegangan primer lebih besar daripada tegangan 
sekunder (y^vj. Transformator seperti ini disebut tranformator 
penurun tegangan (transformator step-down) 
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Akan tctapi jika tegangan primer lebih kecil daripada tegangan 
sekunder (u, < t/J disebut transformator peningkat tegangan 
(transformator step-up| 


Bila saklar pada rangkaian sekunder ditutup, maka rangkaian 
sekunder merupakan rangkaian AC dengan hambatan R, sehingga 
arus induksi sefasc dengan tegangan induksi, iihat gambar 7.22(b). 
Daya yang dicatukan ke rangkaian sekunder berasal dari sumber 
tegangan AC. Pada transfomator yang ideal, daya pada kumparan 
primer ditransfer seluruhnya kc kumparan sekunder, maka 

IX - \y x (7.72) 

Pada rangkaian sekunder harga hambatan R mcnentukan harga 


arus induksi pada kumparan sekunder. 



dan pada rangkaian 


primer, ~ a , maka dengan menggunakan persamaan 7.71 dan 
A . 

7.72 diperoleh 

R 1 m ^ R (7.73) 

Dari diskusi di atas kita dapat memperhitungkan besamya beban 
R yang harus dipilih agar transfer daya dapat dimaksimumkan. 

Dari diskusi di atas kalian dapat tneinahami bagaimana energi 
listrik ditransfer dari pusat pembangkit tenaga listrik ke rumah- 
rumah. Pada umumnya, pusat pembangkit tenaga listrik. tegangan 
dinaikkan sampai sekitar 230 KV, kemudian dialirkan kc pusat 
pembagi energi di gardu induk pada setiap kota dan tegangan 
diturunkan sampai 20 kV dan akhirnya tegangan diturunkan 
menjadi 110-220 V dengan menggunakan tiang-tiang listrik ke 
pemakai. 


Contoh Soal 7.4 




Sebuah sumber tegangan AC (generator AC) menghasilkan 
l nt t “ 10 A pada tegangan 400 V. Kemudian tegangan dinaikkan 
dengan transfomator step up sampai tegangannya menjadi 
5000 V dan ditransmisikan ke jarak jauh dengan menggunakan 
kabel panjang yang mempunyai hambatan total sebesar 30 Q. 
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Tcntukan: 

a. Energi yang hilang pada saat tegangan dinaikkan! 

b. Berapa pcrsen energi awal yang hilang bila arus listrik 
ditansmisikan pada tegangan 400 V? 

Pcnyclcsaan: 

Dari soal di atas dikelahui: /, = =10 A. V’, = 400V, V,= 5000V. 

Ditanya: 

a. Pf. - IjR untuk =5000 V? 

b. P k = I^R untuk - 400 V? 

Jawnb: 

Untuk menenlukan energi yang hilang. maka kita harus 
mcncntukan arus yang dihasilkan pada rangkaian sekunder 
yeng berupa kabcl yang panjang yang beban hambatannya 
sebesar 25 D. Dengan menggunakan persamaan 7.72 diperoleh 

, _ /,V, (10 A){400 V) 

‘i ~ y = —5ooOV— = A, maka besarnya energi yang 

hilang selama energi listrik ditansmisikan lewat kabel panjang 

adalah P t . . • P f = IjR • 16 W. Besarnya output senator AC 

yang kita gunakan adalah P m IV = 4000 W, maka persentase 

16 W 

energi yang hiking adalah = 4000 w ' 10 °" “ °- 4% 

b. Energi yang hilang bila daya ditransmisikan pada tegangan 
400V adalah P hAlna P k = l:R - (10 A)- «30 O - 3000 W, maka 
persentase energi yang hilang adalah 
3000 W 

^,( % )-^w‘ 100% - 75% 

Dari contoh ini kalian dapat memahami mengapa daya listrik 
ditransmisikan pada tegangan tinggi waiaupun kadang-kadang 
ditentang oleh masyarakat yang rumahnya dekat dengan 
gardu yang mentransmisikan tegangan tinggi. 
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M 


Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling bcnar dengan cara 
member! tanda silang (X) pada huruf a, b, e, d, atau e! 
Kerjakan di buku tugas! 


1. Scbuah kumparan memiliki 1000 lilitan, dan induktansi 
dirinya bcrharga 0,4 henry. Bila pada kumparan tersebut 
teijadi perubahan kuat arus dari 10 A menjadi 2 A selama 
0,1 sekon, maka OOL induksi dari ujung - ujung kumparan 
tersebut adalah .... 


a. 

8 volt 

d. 

64 volt 

b. 

16 volt 

c. 

80 volt 

c. 

32 volt 




2. Sepotong kawat penghantar yang panjangnya 1 digerakkan 
memotong gcrak tegak lurus suatu medan magnet B, 
sehingga tnenimbulkan GGL induksi e. Jika kecepatan 
gcrak kawat dinaikkan 2 kali scmula dengan arah tetap 
dan panjang kawat diubah menjadi '/« nya maka ggl 
induksinva menjadi .... 

a. 0,25 e c 

b. 0,50 e t 

c. 2 e 

3. Rangkaian kawat ABCD 
dengan hambatan R terletak 
dalam medan magnet berarah 
masuk bidang kertas dengan 
besar induksi magnetik B. 

Daya yang diperlukan untuk 
menggeser kawat lurus PQ 
dengan panjang l. ke kanan 
dengan kclajuan y adalah . . . 



a. 

BLv 

d. 

b. 

BLv J 

c. 


R 


c. 

B 2 Lv- 


R 



B-'L-v 

R 

B-L-v- 

R 
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4. Scbuah toroida ideal, hampa mempunyai 1000 lilitan dan 
jari-jari rata-ratanya 0,5 m, kumparan yang terdiri dari 5 
lilitan dililitkan pada toroida lersebut. Penampang lintang 
toroida 2 * 10 m-’ dan arus listrik pada kawat toroida berubah 
dari 7 A menjadi 9 A dalam satu detik, maka di dalam 
kumparan timbul ggl imbas yang besarnya (dalam mV) .... 

a. 4 d. 28 

b. 8 e. 36 

C. 12 

5. Untuk mcnaikkan GGL makstmum suatu generator AC agar 
menjadi 4 kali semula, dapat dilakukan dengan cara .... 

a. jumlah lilitan dilipatgandakan dan periodc putar 

menjadi - kali mula-mula 

b. kecepatan sudut dan luas penampang kumparan 
dijadikan - kalinya 

c. induksi magnet dan jumlah lilitan dijadikan 4 kali semula 

d. luas penampang dan periode putar dijadikan 2 kali semula 

c. penampang dan periode dijadikan — kali semula 

6. Scbuah dinamo arus bolak-balik yang diputar dengan 
kecepatan 450 putaran tiap mcnit dapat menghasilkan 
tegangan maksimum 50 volt. Agar dinamo menghasilkan 
tegangan sebesar 150 volt, maka .... 

a. jumlah lilitan 2 kali semula, kecepatan 900 putaran 
per mcnit 

b. jumlah lilitan sama, kecepatan 375 putaran per menit 

c. jumlah lilitan 2 kali semula, kecepatan 375 putaran 
per menit 

d. jumlah lilitan sama. kecepatan 1350 putaran per menit 

e. jumlah lilitan 3 kali, kecepatan 27500 putaran per menit 

7. Agar GGL maksimum yang timbul pada generator menjadi 
4 kali dapat dilakukan .... 

1) jumlnh lilitan dan frekuensiputar dijadikan 2x semua 

2) jumlah lilitan dijadikan ^ x sexlang frekuensi tetap. 

3) luas penarnpany kumparan dijadikan 8x dan frekuensinya 
dijadikan ~x 

4) jumlah lilitan. luas penampang dan frekuensi putar dijadikan 
4x 
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Pcmyataan yang benar adalah . . . . 


a. 

1,2 dan 3 

d. 4 saja 

b. 

1 dan 3 

e. semua benar 

c. 

2 dan 4 



8. Hambatan 1000 W, kumparan kapasitor 0,2 mikrofarad 
dirangkaikan sen dan dihubungkan dengan sumber tegangan 
bolak-balik yang frekuensi angulcmya 5000 rad/s. Hasil 
impedansi rangkaian tersebut mendekati .... 


a. 

100 Ohm 

d. 1800 Ohm 

b. 

500 Ohm 

c. 2600 Ohm 

c. 

1600 Ohm 



9. Gambar di bawah ini adalah sumber arus listrik bolak balik 
dengan frekuensi 25 Hz 

62 5 

C = 2400 dan V A - V H - 200 Volt 

kuat arus yang melewati AB mendekati .... 


a. 

1 ampere 

d. 0.2 

ampere 

b. 

0,75 ampere 

e. 0.1 

ampere 

c. 

0,5 ampere 




10. Suatu rangkaian scri RbC dihubungkan dengan sumber 
tegangan V = 100V2 sin 100 Volt. Besar hambatan mumi 
600 Ohm, induktansi diri kumparan 2 henry dan kapasitas 
kapasitor 10 /*F. Daya hubungan tersebut adalah .... 

a. 6 Watt d. 12 Watt 

b. 8 Watt e. 14 Watt 

c. 10 Watt 

B. Jawablah pertanyaan-pertanyaan di bawah ini dengnn aingkat 
dan tepatl 

1. Sebuah gelung berbentuk empat persegi panjang 
berukuran 5,0 cm x 10 cm terletak tegak lurus pada medan 
homogen sebesar 10 J T. 

a. Berapakah fluks yang mengalir melalui gelung itu? 

b. Bila medan magnetik menjadi nol dalam waktu 3 s, 
berapakah beda potensial yang diinduksi pada ujung- 
ujung gelung ? 

2. Trafo memiliki 150 lilitan primer dan 30 lilitan sekunder. 
Trafo tersebut akan digunakan untuk TV dari 220 Volt 60 
Watt. Jika efisiensi trafo 90%, berapakah arus pada 
kumparan primemva? 
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3. Sebuah amperemeter arus bolak-balik yang dipasang sen 
dengan suatu rrangkaian arus bolak-balik menunjukkan arus 
sebesar 10A. Sebuah voltmeter yang dipasang paralel dengan 
rangkaian itu menunjukkan tegangan sebesar 60 V. 

a. Berapakah arus maksimum rangkaian itu? 

b. Berapakah tegangan maksimum rangkaian itu? 

4. Kuat arus listrik pada rangkaian arus bolak-balik dinvata- 
kan dengan persamaan: / = 10 suit! 1 20t - */») miliampere. 
Dari persamaan tersebut, tentukan: 

a. Arus maksimum pada rangkaian! 

b. Frekuensi linier sumbernyal 

c. Apakah arti persamaan tersebut? 

5. Pada sebuah rangkaian R-L seri dengan induktansi diri 
L “ 0,5 henry dan persamaan arusnya ditunjukkan oleh: 

i - 2 sin (120f + 1 /3«1 ampere. 

Dari data tersebut di atas tentukanlah: 

a. Pergeseran fase arus terhadap tegangan! 

b. Reaktansi induktifnya! 

c. Hambatan ohm (R)! 

d. Persamaan tegangannya! 


Sctclah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bcrsainglah 
dengan mereka untuk menjadi yang cerbaik! 
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Latihan Ulangan Semester I 


A. Plllblnb SKtu jawaban y nng paling benar dengan earn 
tnemberi tanda silang (X) pa da bnruf a, b, c, d, atau r! 
Kerjakan di buku tugaa! 

1. Gelombang stasioner akan terjadi bila ada dua gelombang 
menjalar dalam arah berlawanan dan memiliki .... 

a. amplitudo dan frekuensi sama 

b. amplitudo dan frekuensi berbeda 

c. amplitudo sama 

d. frekuensi sama 

e. fase sama 

2. Suatu gelombang mcrambat dengan persamaan y = 8 sin 
|2;rf - 0,2 xx), x dalam meter t dalam sekon. Besar frekuensi 
dan panjang gclombangnya adalah .... 


a. 

1 Hz dan 10 m 

d. 1 Hz dan 2,5 m 

b. 

2 Hz dan 10 m 

e. 1 Hz dan 0,4 m 

c. 

3 Hz dan 10 m 



3. Suatu persamaan gelombang stasioner : y = 0,2 cos (5s*) 
sin (lOsf) (t/ dan * dalam meter dan t dalam sekon). Jarak 
antara perut dan simpul yang berurutan pada gelombang 
ini adalah .... 


a. 

0,1 m 

d. 0,2 m 

b. 

0,4 m 

e. 5 m 

c. 

0,4 



4. Kecepatan gelombang trasversal dalam dawai : 

1. Berbanding hints dengan akar gaya tegnngan dauiai. 

2. Berbanding terbalik dengan akar masa persatuan panjang 
dawai. 

3. Berbanding terbalik dengan panjang gelombang dawai. 

4. Berbanding terbalik dengan frekuensi gelombang dalam 


dawai. 

Pcmyataan yang benar adalah . 


a. 

1, 2, 3, dan 4 

d. 2 dan 4 

b. 

1, 2 dan 3 

e. 4 saja 

c. 

1 dan 2 



5. Celah tunggal dengan lebar 0.1 mm disinari cahaya dengan 
panjang gelombang 4,0.10 m. Pola difraksi yang terjadi 
ditangkap oleh layar pada jarak 60 cm dari celah. Jarak 
antara garis gelap dari garis tcrang pusat adalah .... 
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a. 

0,72 mm 

d. 12 mm 

b. 

4,8 mm 

e. 16 mm 

c. 

7,2 mm 



6. Diketahui sudut kritis pcrmata di udara adalah 34". Jika 
indek bias permata 1.77, maka sudut polarisasi pcrmata 
adalah .... 

a. 30 d. 60 

b. 45 e. 75 

c. 50 

7. Sebuah kisi yang mcmiliki 3000 garis tiap cm, digunakan 
untuk menentukan panjang gelombang cahaya. Sudut antara 
garis pusat dan garis pada ordc 1 adalah 8° (sin 8" “ 0,140 (. 
Panjang gelombang tersebut adalah .... 


a. 

2,70 » 10 m 

d. 4,63 x 10 m 

b. 

3,70 x 10 m 

e. 3,75 x 10 m 

c. 

3,70 x 10 m 



8. Mcnaikkan tinggi nada suatu dawai dapat dilakukan 
dengan cara .... 

a. dawai diperpanjang 

b. dawai diperpendek 

c. penampang dawai diperbesar 

d. tegangan dawai dipcrkecil 

e. dawai diganti dengan dawai yang massa tiap satuan 
panjangnya lebih besar 

9. Seutas dawai dengan panjang 2m, massanya 1,6 * 10' J kg, 
ditegangkan dengan gaya 10 N. Jika dawai dipetik, 
menghasilkan nada dasar dengan frekuensi .... 


a. 

25 Hz 

d. 25/4 Hz 

b. 

40 Hz 

c. 100 Hz 

c. 

50/4 Hz 



10. Taraf intensitas bunyi pada suatu jendela terbuka yang 
luasnya 2 nri adalah 80 dB. Jika intensitas ambang bunyi 
10 watt/m J , maka daya-daya akustik yang masuk mclalui 
jendela tersebut adalah .... 


a. 

2 x 10 watt 

d. 

2 x 10 watt 

b. 

2 x 10 watt 

c. 

2*10 watt 

C. 

2 x 10 watt 
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11. Dua buah muatan listrik masing-masing bcsamya p, dan 
Q . Jarak kedua muatan r dan k adalah tetapan kebstrikan 
yang bcsamya 9-10 N.m' J /C®. Bcsamya gaya tank atau 
tolak antara 0, dan Q 3 adalah .... 

a. berbanding lurus dengan r, Q t dan Q, 

b. berbanding lurus dengan r 1 dan berbanding terbalik 
dengan Q, 

c. berbanding lurus dengan Q, dan berbanding terbalik 
dengan r 1 

d. berbanding lurus dengan Q, dan berbanding terbalik 
dengan r 

e. berbanding terbalik dengan r dan berbanding terbalik 
dengan Q , 

12. Dua partikel A dan B masing-masing bermuatan +20 ft C 
dan +45 /tC. Terpisah dengan jarak 15 cm. Jika C adalah 
titik yang terletak antara A dan B sehingga medan di C 
sama dengan 0, maka letak C dari A adalah .... 


a. 

2 cm 

d. 6 cm 

b. 

3 cm 

c. 9 cm 

c. 

4 cm 



13. Dua muatan listrik masing-masing 4/tC dan 9 ft C dan 9 cm 
satu sama lain. Letak suatu titik yang mempunyai kuat 
medan listrik ■ 0 adalah .... 

a. di tengah-tengah kedua muatan 

b. 3,6 cm dari muatan I dan 5,4 cm dari muatan 11 

c. 5,4 cm dari muatan 1 dan 3,6 cm dari muatan II 

d. 3 cm dari muatan I dan 6 cm dari muatan II 
c. 6 cm dari muatan 1 dan 3 cm dari muatan II 

14. Pcrhatikan gambar di sainping. 

» Q, » 10 dan konstanta + Q P +0 

k ■ 9*10" N.m-'.C -, maka besar —•— 

dan arah kuat medan listrik di 6 cm 3 cm 
titik P adalah .... 

a. 7,5 * 10 N/C menuju Q t d. 2,5 * 10‘N/C menuju Q 2 

b. 7,5 « 10 N/C menuju Q , e. 2,5 x 10' N/C menuju Q : 

c. 5,5 « 10' N/C menuju Q, 

15. Sebuah bola konduktor berongga bermuatan listrik positif 
jari-jarinya 10 cm pada titik yang terletak sejauh 15 cm 
dari pusat bola mempunyai kuat medan 2.10' N/C, maka 
kuat medan di permukaan bola dan besar muatan iistriknya 
masing-masing adalah .... 
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a. 225 N/C dan 5 * 10" C d. 4500 N/C dan 5 x 10 ' C 

b. 450 N/C dan 5 * 10" C e. 4500 N/C dan 5 * 10' C 

c. 2250 N/C dan 5 * 10' C 

16. Titik P berjarak 2 meter dari muatan +8 fiC , 3metcr 
terhadap muatan -6//C dan 4 meter terhadap muatan -16 
fiC. Potcnsial listrik di titik P adalah .... 


a. 

2 * 

10' volt 

d. -18x10 ' volt 

b. 

-4x 

10° volt 

e. 18 x 10’ 5 volt 

c. 

4 x 

10' volt 



17. Sebuah bola konduktor memiliki rapat muatan permukaan 
20/iC/nv 1 dan diameter 16 cm. Potensial di titik yang 
beijarak 10 cm dari pusat bola adalah .... 


a. 

512exlOV 

d. 51,2* x 10-’ V 

h. 

460,8* xia’V 

e. 46,6* x 10'V 

c. 

342,6*’ * 10 ' V 



18. Tiga buah kapasitor C,, C 3 dan C 3 dengan kapasitor masing- 
masing 2 gV, 3 /<F dan 6 gV disusun seri, kemudian 
dihubungkan ke sumber tegangan 6 volt. Besar muatan 
yang tersimpan pada kapasitor C adalah .... 


a. 

0,6 fiC 

d. 12 gC 

b. 

6/iC 

e. 2,4/iC 

c. 

1,2 /iC 



19. Sebutir debu bermuatan listrik 4//C dan bermassa 10 mg 
dapat terapung bebas didalam medan listrik. jika g- 10 m/s-', 
besamya kuat medan listrik yang mempengaruhi muatan 


tersebut adalah .... 
a. 5x10 J V.m 

d. 

25 x^ V.m 

b. 20x10' V.m 

c. 

15 xlO' V.m 

c. 10x10'V.m 




20. Tiga kawat lurus dipasang sejajar 
dengan /,>/,> I, dan a, - a 3 ■ a,, arah 
arus seperti gambar. Gaya magnetik 
total pada 1 adalah .... 

a. ■ ■ 1 ■ 1 

2 *.o 

. /Iq/||/j + I'J ) 

2ir.a 
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Mo / 3 (f. +f a | 

2km 1 

, MoWx + ^3 ) 

d. -~- 

2<r.a 

^o/.(/| + A~l ) 
e * 4x.a* 


B. Jawablah pcrtanyonnpcrtanyaiin di bawab ini dengan singkat 

dun tcpat! 

1. Gclombang mcrambat dari A dan B dengan amplitudo 2 
cm dan pcriodc 0,4 dctik. Jarak antara A dan B adalah 1,6 
cm. Jika cepat rambat gclombang 5 m/s, hitung beda fasc 
antara A dan B! 

2. Scut as tali panjang 2 meter, massanya 10 gram dan diberi 
tegangan 0,5 N. Jika digetarkan pada salah satu ujungnya 
hingga gclombang berjalan, maka hitunglah kccepatan 
gclombang tersebut! 

3. Dua cclah dengan jarak 0,2 mm disinari cahava dengan 
panjang gclombang 5*10 -‘mm. Garis tcrang kc-3 tcrlctak 
7,5 mm dari garis terang pusat pada layar yang jaraknya 
1.2 m dari celah. Hitung jarak antara garis tcrang ke-2 
dengan garis gelap ke-4 yang terdekat! 

4. Jarak A ke sumber bunyi adalah 2/3 kali jarak B ke sumber 
bunyi tersebut. Jika intensitas bunyi yang didengar A 
adalah /, maka hitung intensitas yang didengar B! 

5. Sumber bunyi mcmancarkan bunyi berfrekuensi 600Hz 
saling mendekat dengan pendengar. masing-masing 
keeepatan pendengar dan sumber adalah 40 m/s dan 60 
m/s. Jika kccepatan bunyi di udara 340 m/s, maka hitung 
frekuensi bunyi yang ditcrima pendengar! 

6. Segitiga sama sisi dengan panjang sisi 30 cm terletak di 
udara. Pada titik-titik sudut A, B dan C berturut-turut 
terdapat muatan listrik 2*10 ' C. Hitung besarnya gava 
Coloumb di titik C! 
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7. Tiga buah muatan masing-masing q t = q, = 8/iC, q 2 m 12//C 
terletak dalam satu garis lurus, jarak q, - q, « 30 cm, q■ q, 
• 60cm, q - q • 90 cm. Hitung besar kuat medan lislrik di 
q.! 

8. Sebuah bola bcrmuatan listrik +1000 pc dan berada di 
udara dan berdiamctcr 20 cm. Hitung besar potensial di 
suatu titik dalam bola dan berjarak 5 cm terhadap pusat 
bolal 

9. Sebuah kapasitor 50/iF dihubungkan dengan sumber 
tegangan hingga dapat menyimpan energi 0,36 joule. 
Hitunglah muatan yang tersimpan dalam kapasitor 
tersebut! 

10. Kawat lurus berarus listrik 3 A, mclewati medan magnetik 

.* 10'* tesla dengan arah seperti gambar di 

basvah. Jika pajang kawat dalam medan 50 cm, maka hitung 
besar dan arah gaya magnetik yang dialami kawat berarus 
tersebut! 

x x xx 

x x * | x x 
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Bab VIII 


Radiasi Benda 
Hitam 


Tuju.in pcmbei«ijjr.\n 

Setelah meogikuti pembahasan dalam bab mi kalian dapat menganalistj secara kualuatif 
gejala kuantum yang mencakup haklkat dan sifat - sifat radiasi benda hitam serta 
penarapannya 


Kata kunci dal am mamaham materi bab mi adaiah: 

1. Suhu 

2. Panfang gelombang 

3. Enargi 


Ruang lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1 . Hipotesa planck 

2. Bancima ultraviolet dan hipotesa planck 

3. Efek fotolistnk 

4. Elek campion 


Teori relativitas khusus yang diusulkan lelah memberikan 
solusi permasalahan yang muncul dalam fisika klasik untuk 
menerangkan parlikel atau benda yang mcmpunyai kelajuan 
mendekati kelajuan cahaya (e = 3,00, 10 * 1 2 3 4 ' m). Ada beberapa masalah 
lain yang dihadapi pada fisika klasik, yaitu kctidakscsuaian antara 
teori dan hasil eksperimcn. Sejak awal abaci ke-20, para ahli telah 
berusaha untuk menggali konsep atom yang lebih mendalam untuk 
dapat menjelaskan berbagai fcnomena atomik yang bcrkaitan 
dcngan teori fisika klasik namun belum berhasil. 
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Dal am tahun 1900-1930, dimulailah scjarali pcrkcmbangan ilmu 
fisika baru, vaitu diusulkannya hipotcsa yang mcndasarkan pada 
pendekatan nonklasik (tidak menggunakan konsep Newtonian secara 
penuh). Dalam teori ini cahaya tidak hanya bersifat sebagai 
gclombang yang ditunjukkan oleh berbagai fenomena fisis seperti 
pemantulan, pembiasan, interferensi, polansasi dan difraksi namun 
cahaya dipandang sebagai partikel yang terkuantisasi. Artinya bahwa 
energi cahaya tidak lagi bersifat kontinyu semata namun lebih 
bersifat diskrit. Sifat diskrit berarti bahwa cahaya sebagai bentuk 
partikel. Hipotesa ini yang membawa pada pcrkcmbangan ilmu fisika 
yang sangat dahsvat pengaruhnya dan mcrupakan cabang ilmu fisika 
baru yang disebut fisika kuatum atau mckanika kuanlum. 


A. Pergeseran Wien 

Satu masalah yang dihadapi pada abad kc-19 adalah bagaimana 
mcnjelaskan terjadinya spektrum radiasi yang dipancarkan oleh 
benda yang lebih panas. (Pernahkah kalian mengamati nvala api 
yang dihasilkan dari kompor minyak dan gas?). Pemancaran energi 
panas kc lingkungan disebut radiasi tcrmal dan besamya intensitas 
yang dipancarkan berbanding lurus dengan suhu kelvin pangkat 
empat j * -p*. Karena suhu benda selalu di atas nol suhu mutlak, 
maka semua benda memancarkan radiasi termal. 

Pada suhu normal, radiasi ini berada pada dacrah inframerah, 
sehingga tidak nampak oleh mala kita. Pada suhu kira-kira 1000 K, 
sebuah benda mcmacarkan radiasi dalam dacrah panjang 
gelombang cahaya tampak dan mempunyai cahaya warna 
kemerahan. Contoh: pada kompor listrik dimana kumparannya atau 
tungkunva nampak kemerahan. Jika suhu benda bertambah, maka 
radiasi dan wama bergeser ke panjang gclombang yang lebih 
pendek, kuning, oranye. Di atas suhu 2000 K, cahaya benda tampak 
berwarna putih kekuningan. Contoh: warna cahaya yang 
dipancarkan dari filamen lampu bolam. 

Diskusi di atas menunjukkan bahwa, walaupun kita hanya 
melihal salah satu warna khusus, secara umum benda 
memancarkan cahaya dengan spektrum kontinyu pada semua suhu, 
Iihat gambar 8.1. Kurva yang ditunjukkan tidak termasuk benda 
hitam. Benda hitam dianggap sebagai benda yang mempunyai sifat 
menverap (absorbs) dan memancarkan (ermsi) semua radiasi yang 
mengenai pada benda tersebut. 
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j f i n .1 i.i-1 i 

|^y>l IR 1000 JOOO 3000 


C«haya me 


Cahaya pancar 



panjang gclombang 


Gambler 8.1 Tampak bahwa semakin besar Gambar 8.2 Radiasi benda 



lubat\g keeil 


dipancarkan semakin kecil. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian, 
lakukanlah kegiaran diskusi berikut! 


Diakusikan 



Kalian bisa mcngetahui kualitas kompor dengan nyala api 
yang biru dan mcrah. Mcnurui kalian, mana yang cncrginya 
lebih besar, nyala biru atau merah? 

Absorbsi bcnda hitam, di modclkan scbagai kotak bcrongga yang 
pada dinding kotak di buat lubang kccil, lihat gambar 8.21 Radiasi 
yang jatuh pada lubang dan masuk ke dalam rongga akan terjadi 
pcmantulan bolak-balik pada dinding rongga (pada gambar berkas 
sinar yang masuk berwama biru dan keluar berwama merah). 
Jika lubang itu sangat kecil dibandingkan dengan luas rongga, 
maka hanva sedikit yang dipantulkan kembali Icwat lubang. Karena 
scbagian besar radiasi yang datang pada lubang akan diserap dan 
hanya sedikit yang keluar, maka kotak berongga yang berlubang 
kecil disebut sebagai bcnda hitam 

Kembali pada gambar 8.1, apabila suhu bcnda naik, semakin 
banvak cncrgi yang diradiasi untuk setiap panjang gclombang dan 
intesitas panjang gclombang. maka panjang gclombang pada 
intensitas maksimum bergeser kc kiri, kepanjang gelombang yang 
lebih pendek. Hubungan ini disebut pcrgescran Wien. 


konstanta = 2,90 ■ 10 ^m.K 


( 8 . 1 ) 
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di mana A .adalah panjang gelombang untuk intcnsitas maks dalam 

mclcr yang tcrjadi pada intcnsitas maksimum, dan T adalah suhu 
benda yang dinyatakan dalam kclvin. Hukum Wien dapat digunakan 
untuk menentukan panjang gelombang intcnsitas maks jika suhu 
diketahui. Jadi, dari persamaan 8.1 kita dapat memprediksi suhu 
suatu bintang berdasarkan ntdiasi yang dipancarkan. 


Radiasi total untuk semua panjang gelombang seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 8.1 adalah, 

E = oT< (8.2) 

Di mana a adalah konstanta Stefan-Boltzman, dan nilainva 
ditentukan berdasarkan penelitian sebesar 5,6703* 10 'W/m^.K' 1 . 
Persamaan 8.2 disebut hukum Stefan. Satuan energi yang 
diradiasikan adalah (W/m j. Hukum Stefan dapat digunakan untuk 
menganalisis besamva radiasi Matahari yang diterima oleh setiap 
planet. Karena matahari mempunyai luas permukaan seperti bola 
|4 t/^) dan energi radiasi matahari seperti radiasi benda hitam, 

4 x(R-)E =4 x(R-)oT* =3,8x10 >, W (8.3) 

Suhu rata-rata di permukaan Matahari adalah T » 5800 K dan 
jari-jari Matahari R= 6,96x 10" m. Persamaan 8.3 disebut luminositas 
Matahari. Pada saat Matahari mcradiasi energi dari permukaannya 
seluas 4 xR ; , dengan energi yang sania mengalir melalui permukaan 


sebesar 4jr(r;?). Dimana |rj' adalah jarak Matahari ke planet, 
schingga fluks energinva (£ J yang diterima sampai kc planet adalah, 

aT 1 




4t( 


—=f—T 
1 r r J 


(8.4) 


Untuk mcningkatkan kemampuan akademik kalian, 

perhatikan contoh soal berikut! 


Contoh Soal 8.1 


Matahari mempunyai beberapa lapisan, yaitu inti Matahari, 
zona radiasi, zona konveksi, fotosfer, kromosfer dan korona. 
Pada lapisan fotosfer bagian atas mempunyai suhu 4500 K 
dan pada kcdalaman 260 km suhunya mencapai 6800 K. 
Bcrapa panjang gelombang pada intcnsitas maksimum pada 
suhu tersebut? 
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Penyelesaiao: 

Dari soal di atas maka, 

Diketahui: 

T, - 4500 K 
T. - 6800 K 

Ditanya: 

Panjang gclombang maksimum (2 J? 

Jawab: 

Bcrdasarkan pcrsamaan 8.1 kita dapat mcncntukan panjang 
gclombang maksimum, 

Di lapisan atas, ' ma , =*- 450 0 k - =6 ^" m 

Kc dalaman 260 km, --- -- 426 nm 

00OO K 

Olch karena itu, Matahari racmancarkan radiasi dcngan 
intcnsitas maksimum pada wama oranyc pada dacrah cahaya 
tampak. Ingat, lapisan fotosfcr mempakan awal dari lapisan 
atmosfer Matahari dan pada lapisan ini terjadi transisi gas 
dari cahaya tidak tampak menjadi cahaya tampak. Pada 
lapisan ini radiasi mulai lepas kc ruang angkasa diantaranya 
sampai kc planet Bumi. 


Tueas 8.1 


Distribusi radiasi energi panas yang dipancarkan oleh manusia 

ditunjukkan pada gambar di bawah. Suhu tubuh normal orang 

schat adalah 37°C. 

Intensilas 

A 

0 

Hitunglah nilai .v! 

• ' - - (n m) 

X 
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Diskusikan 


1. Berapa besar suhu di permukaan Matahari? 

2. Bagaimana cara mcncntukan besamya suhu permukaan 
Matahari? 


B. Bencana Ultraviolet dan Hipotesa Planck 

Teori fisika klasik memprediksi tentang sil'at bcnda hitam 
dengan cara pcrhitungan yang didasarkan pada jumlah mode dan 
gelombang berdiri. Dalam radiasi benda hitam intensitasnya 
bcrbanding lurus dengan (1/2*). Prediksi dari teori fisika klasik yang 
dianalisa olch Rayleigh-Jean (R-J) hanya scsuai dengan ckperimcn 
pada panjang gelombang yang besar. Untuk panjang gelombang yang 
pendek ada sedikit koreksi. Teori klasik memberikan suatu argumen 
bahwa intesitas radiasi akan naik jika panjang gelombang menuju 
nol, lihat gambar 8.3. 

Prediksi ini tidak sesuai 
dengan hasil pengama- 
tan yang disebut sebagai 
bencana ultraviolet. 

Dinamakan ultraviolet 
karena sulit teijadi pada 
panjang gelombang 
pendek yang seharusnva 
untuk panjang gelom¬ 
bang sinar violet dan arti 
bencana kare-na energi 
yang diramalkan menu¬ 
ju tak terhingga. 

Kesulitan ini diatasi oleh seorang ahli fisikawan Jerman, Max 
Planck, yang telah menguji kcmbali fenomena ini. Pada tahun 1900, 
Planck memberikan suatu koreksi yang benar antara teori dan 
hasil eksperimen, dengan idenya yang mcnakjubkan, yaitu bahwa 
osilator tcrmal hanya mcmancarkan energi bersifat diskrit. Dengan 
kata lain energi yang dipancarkan bukan merupakan bentuk 
kontinyu mrlainkan diskrit atau terkuantisasi. 
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Encrgi diskrit untuk osilator thermal dikaitkan dengan 
frekuensi osillasi yaitu, 

n(M. n- 1,2,3,... (8.5) 

Jadi encrgi diskritnya merupakan perkalian dari nilai n 
terhadap hv. Simbol h adalah konstanta Planck vang besamya 
6,63*10 “J.s 

Hubungan yangada pada persamaan 8.5 disebut hipotesis Planck. 
Energi osilator yang terkecil adalah n ■ 1, E - hv. Besaran hv disebut 
energi ku an turn. Energi satu foton dideflnisikan sebagai (n). Jadi, 
dalam hipotesa Planck hanya mungkin tetjadi pada energi absorbsi 
dan cmisi dalam jumlah yang terkuantisasi. Planck mendapat 
hadiah Nobel pada tahun 1918 dari hipostesa kuantum. 

Tugas 8.2 

Lampu wolfram 50 W mcmancarkan cahaya dengan panjang 
gelombang 5800 angstrom. Tcntukan jumlah foton yang 
dipancarkan lampu tersebut setiap sekon! 


C. Efek Fotolistrik 


Konsep kuantisasi cahaya yang diperkenalkan oleh Einstein 
pada tahun 1905 dalam papernya yang bertemakan emisi dan 
absorbsi cahaya, cukup menarik dan pada saat yang bersamaan ia 
mempublikasikan tentang teori relativitas khusus. Sedikit agak 
kontras dengan hipotesa Planck yang lebih bersifat praktis dalam 
menganalisis dan memperbaiki data radiasi benda hitam, Einstein 
lebih bersifat mendasar. 

Encrgi kuantisasi berkaitan dengan panjang gelombang 
elektromagnetik. Menurut Einstein jika energi molekul yang 
berosilasi dari material panas terkuantisasi, maka harus tunduk 
pada hukum kckckalan encrgi dan radiasi yang dipancarkan juga 
terkuantisasi. 

Scbuah kuantum atau paket cahaya mengacu pada pengertian 
foton dan setiap foton mempunvai energi sebesar, 

E - hv ( 8 . 6 ) 
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Dcngan ini mcraunculkan suatu idc bahwa cahaya bcrtingkah 
laku scbagai partikcl daripada bcrsifat gclombang. Jadi pcrsamaan 8.6 
mcnghubungkan sifat gclombang cahaya yang ditunjukkan olch 
frekuensi, dan sifat partikel yang ditunjukkan oleh energi foton 
yang tcrkuantisasi. Dengan kata lain, jika mcngctahui besarnya 
frekuensi atau panjang gclombang cahaya, kila dapat menggunakan 
pcrsamaan 8.6 untuk menentukan besarnya jumlah energi setiap 
foton, atau sebaliknya. 

Konsep yang dikemukakan oleh Einstein dipergunakan untuk 
menjelaskan peristiwa efek fotolistrik, karena fisika klasik tidak 
bisa menerangkan fenomena ini. Jika cahaya menumbuk pada 
pennukaan logam yang bcrsifat sensitif terhadap cahaya {photo¬ 
sensitive, maka logam akan mcmancarkan clcktron. Energi foton 
digunakan untuk membebaskan clcktron dari permukaan mate¬ 
rial. Material-material seperti ini digunakan untuk membuat 
fotosell (seperti sel surya = tenaga matahari yang digunakan untuk 
sumber listrik), lihat gambar 8.4. 

Gambar 8.4, menunjukkan skema 
proses efek fotolistrik dimana jika 
cahaya menumbuk katodc dan 
clektron akan dibebaskan dan 
bergerak menuju anoda. Elektron 
yang dibebaskan (fotoclcklron) akan 
tercatat scbagai aliran arus dalam 
suatu rangkaian dan dapat terbaca 
pada ammeter (A). 

Jika seberkas cahaya mono- 
kromatik dijatuhkan pada katoda, 
maka graftk hubungan antara arus 
foto elektron dengan beda potensial, 
dapat dilihat gambar 8.5. Arus 
elektron akan naik sciring dengan 
kenaikan beda potensial sampai 
terjadi arus jenuh (arus konstan). 

Pada kcadaan seperti ini semua 
elektron yang dipancarkan sudah 
mencapai anoda sehingga dengan 
kenaikan voltase tidak mempenga- 
ruhi kenaikan arus. 

Secara klasik, arus berbanding lurus dengan intensitas cahaya 
datang, semakin besar intensitas semakin banyak elektron yang 
dilepaskan. 


kitr 


: j. 


yca\ 


cal im n 
unrol; 




C«mbar 8.4 Desain ekspenmen 
untuk pengamatun efek fotolistnk 


s' 

Ann fotorlrktron 

Intninita* utluun 

•r 


1, 


V 


Gambar 8.5 /trus foton funysi beda 
potensial untuk dun mtensnas yang 
berbeda 
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Qila kcmudian bcda potcnsial diturunkan schingga pada tcgangan 
V tidak ada arus yang mcngalir, maka tcgangan V discbut potcnsial 
pcnghcnti dan besamva cncrgi kinctik maksimum elektron 

(* mv °). ■£. -*V 0 (8.7) 

Dari pcrcobaan cfck foto listrik yang disimpulkan Einstein 
dinyatakan sebagai. 

hv - E_. + <l> (8.8) 

di mana v frekuensi cahaya yang dijatuhkan pada target (katoda) 
dan <t> adalah fungsi kerja target yaitu energi ikat dari atom 
target. Bila persamaan 8.7 dimasukkan ke persamaan 8.8 diperoleh, 

/u/-eV 0 + O-»V 0 - (£)*" (8.9) 

h if/ 

Rasio — dan pada persamaan 8.9 adalah konstan. Bila v 

cahaya yang dijatuhkan pada target divariasi. maka potcnsial 
penghenti yang diperlukan juga berubah. Maka dapat dikatakan 
energi juga berubah. Maka dapat dikatakan energi kinetik elektron 
yang sebanding dengan potcnsial penghenti tergentung pada 
frekuensi cahaya yang dijatuhkan pada target. 

Tugas 8.3 


a. Buatlah grafik menjadi y - true - n, y m V, x- v. m ” dan n — 

e e 

b. Dengan diukumya v, e dan y> , tentukan h dari grafik 
y - nix - n 


Bila v a discbut frekuensi ambang, maka t», adalah frekuensi 
tcrkccil dari cahaya yang dijatuhkan pada target schingga target 
masih dapat mclcpaskan elektron tetapi elektron tidak mempunyai 
energi kinetik. Dari persamaan 8.8, maka 

hv 0 -<p { , (8.10) 

Di bawah frekuensi ambang elektron tidak tcrlepas dari ikatan 

inti. 
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Untuk mcningkatkan kcmampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal bcrikut! 


Contoh Soal 8.2 




Fungsi kerja untuk logam tcrtcntu sebcsar 2,00 eV. Jika logam 
diradiasi cahava monokroznatik dcngan panjang gelombang 
570 nm, 

a. berapa kelajuan etektron yang dipancarkan? 

b. berapa potensial penghentinya? 

Penyelesaian: 

Diketahui: 

<p a - 2,00 eV , 1,6, 10” J/eV - 3,20 , 10 > r 'J. 

X m 570 nm = 5,70 x 10 T m. 


Ditanya: 

a. kelajuan maksimum (v^J? 

b. potensial penghenti (VJ? 


Jawab: 

a. Kelajuan maksimum dapat diperoleh berdasarkan 
persamaan 8.9. Pertama menghitung energi foton eahaya 
yang memberikan panjang gelombang, yaitu dengan 
menggunakan persamaan 8.6 dan c - In, sehingga 

E _ hc_ (6.63x10 14 J.s)(3xlQ l, m/s) _ 3 x 1Q i-j 

X ' 5,70x10 7 m 

Energi kinetik maksimum, 

=/m-<p 0 = 3.49x10 '"'J-3,20*10 '“j 
=0.29x10‘"J 

Kelajuan elektron yang dilepas, 


=(l/2)rm/'. 


>|) - 


2 E k „ 


m 


1 212,9.10; M ,j2j 2,9xl0-J„10- I | 

V 9 - 11 ’ 10 k 8 V 9,11kg 


b. Potensial penghenti, 

= 2 , 9 . 1 1Q J = 0.18 J/C = 0.18 V 
1,60*10 "C 


Vo-' 
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Tugas 8.4 


Cahaya dengan panjang gelombang 800 angstrom menyinari 
pcrmukaan logam yang mcmiliki fungsi kctja 0,3*10 ''' joule. 
Jika h » 6,6* 10 Js dan c - 3* 10" m/s, tentukanlah: 

a. Energi kinrtik maksimum elektron! 

b. Potensial penghenti! 


D. Efek Compton 

Pada tahun 1923 seorang fisikawan Amerika yang bemama 
Arthur H Compton (1892-1962) menjelaskan fenomena yang diamati 
pada hamburan sinar-X dari karbon (graflt) dengan memperhatikan 
radiasi yang mcncakup sifat kuantisasi energi. Hasil eksperimen 
memberikan suatu bukti bahwa cahaya sebagai gelombang 
elektromagnetik yang terdiri dari energi yang terkuantisasi, 
sehingga cahaya tetap dilihal sebagai partikel. Dengan kata lain 
cahaya mempunyai sifat dualisme. 



Ciminng grliMulwng 

M 


Gunbu 8.6 Hamburan solar -X (a) Skema hamburan smar -X fb) Grafik mlensttas 
hambur v M l, lerjadi pembahan intenstas pada panjang gelombang fungsi sudut 0 

Hasil pengamatan yang ditunjukkan oleh Compton, jika berkas 
sinar-X monokromatik dikenakan pada grafit, maka sinar 
hamburnya mempunyai panjang gelombang yang lebih bestir 
daripada berkas sinar yang datang. Perubahan panjang gelombang 
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juga ditentukan olch sudut dari berkas sinar -X yang dihamburkan 
bukan pada berkas sinar X yang dalang, lihat gatnbar 8.6.Hubungan 
antara panjang gclombang antara sinar datang dan sinar hambur 
ditanvakan sebagai 

A/l = 4-^ = <^(1-003(9) (8.11) 

Di mana A ( , adalah panjang gelombang berkas sinar datang, -l, 
adalah panjang gelombang berkas sinar hambur, dan A,, adalah 
panjang gclombang Compton yang besamya 

4-=—^— = 2,43*10 ,J m = 2,43*10 'nm 18121 

m r C ' * ' 

Hal ini bertentangan dengan teori klasik, di mana frekuensi 
atau panjang gelombang berkas sinar yang dihamburkan sama 
dengan frekuensi atau panjang gelombang berkas sinar datang. 
Artinya, bahwa elektron-elektron dalam atom menyerap energi 
radiasi dan berosilasi pada frekuensi yang sama dengan frekuensi 
yang datang, sehingga saat energi dipancarkan kembali mempunyai 
frekuensi sama pada semua arah. 

Efek Compton dijelaskan olch Einstein bahwa energi foton yang 
datang sebesar hv , perubahan panjang gclombang yang diamati 
olch Compton menunjukkan adanya perubahan energi foton. Disini 
energi foton hambur lebih kecil daripada energi foton yang datang. 
Efek dari sudut hamburan merupakan bentuk tumbukan partikel 
yang bersifat elastis. Compton memberikan gambaran bahwa jika 
berkas sinar yang datang diperlakukan sebagai partikel yang 
menumbuk elektron diam sehingga kehilangan energi foton dan 
momentum sctclah tumbukan dengan elektron, energi tersebut 
diberikan ke elektron. Karena dalam tumbukan elastis berlaku 
hukum kekekalan energi dan momentum. Dengan teori ini Compton 
mendapat hadiah Nobel pada tahun 1927. 


Contoh Soal 8.3 



Berkas sinar monokromatik dari sumber sinar-X dengan 
panjang gelombang 1,35*10 " m dijatuhkann pada sebuah 
logam tipis. Berapa persen pergescran panjang gelombang 
untuk sinar hambur bila sinar terhambur pada sudut 45°? 


Penyelesaian: 

Kita mengharapkan suatu perubahan panjang gelombang yang 
bernilai positif dengan menunjukkan kenaikan panjang 
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gclombang yang terhambur dibandingkan dengan panjang 
gclombang yang datang. 


Dari soal dikctahui: 

4- l,35 x 10 m 
0 - 45° 


Dltanya: 

Pcrgescran panjang gelombang (%)? 


Jawab: 

Pcrubahan atau pcrgcscran \A, dibcrikan olch pcrsamaan 
8 .11. dan fraksi prrubahannya. \A/ A r 


A/? 

A, 


—(l cos 0) 
A) 



2,43x10 1 m 


(1 - cos 4 5°) x 1 00% 


1.35x10 m 
1,8x10 J (1-0,7 l)x 100% - 2,00% 


Tugas 8.S 


Seberkas sinar dengan panjang gclombang 10" m menumbuk 
scbuah proton bermassa 1,67x10 ^ kg yang diam. Tentukan 
panjang gclombang sinar yang terhambur, jika setelah 
tumbukan sinar dibclokkan scbcsar 45° tcrhadap arah scmula! 


Rungkumun 


1. Apabila suhu benda semakin naik, semakin banyak cncrgi 
yang diradiasi untuk sctiap panjang gclombang dan 
panjang gclombang untuk intcnsitas maksimum semakin 
pendek. Hubungan ini disebut pergeseran Wien, 

A^T = konstanta = 2,00x 10 ^m.K 

2 . Radiasi total untuk semua panjang gclombang adalah, 
E=oT* 

3. Encrgi diskrit untuk osilator tcrmal dikaitkan dengan 
frekuensi osilasi yaitu, F., = njhi’) n • 1, 2, 3, ... 
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4. Scbuah kuantum atau paket cahaya mcngacu pada 
pengcrtian foton dan setiap foton mcmpunyai cncrgi 
sebesar, E=hv 

5. Energi kinetik maksimum elcktron yang dipancarkan dari 
material foton adalah, E kllmx = eV „. V 0 m beda potensial 
antara katoda dan anoda 

6 . Hubungan frekuensi ambang dcngan cncrgi ambang yang 
dipcrlukan untuk mcmbcbaskan clcktron, yaitu 

Vo 

hv 0 = £,„„„ +tp 0 -* hv 0 = 0 + q>„ di mana v 0 - — 

v 0 adalah frekuensi ambang saat energi kinetik 
maksimumnya nol. 


Uji Kompetensi 


I 


A. Pilihlah satu jawabtin yang paling bcnar dcngan cara 
memberi tanda silang (X) pada buruf a, b, c, d, atau e! 
Kcrjakan di buku tugas! 

1. Tenaga yang dipancarkan oleh bcnda pijar tiap detik per 
meter persegi sebanding dcngan pangkat empat suhu 
mutlaknya. Pemyataan ini dikcnal dcngan hukum .... 


a. 

Stcfan-Boltzman 

(1. 

wicn 

b. 

Joule 

e. 

Maxwell 

c. 

Planck 




2. Hukum pergeseran wien mengatakan bahwa pada 
kenaikan suhu intensitas maksimum bergeser dari daerah 

a. sinar mcrah kc ungu 

b. frekuensi tinggi kc rendah 

c. panjang gelombang pendek ke panjang 

d. biru ke mcrah 

e. sinar mcrah kc Inframcrah 

3. Menurut Planck, bahwa cahaya terdiri dari paket-paket 
cncrgi yang disebut foton, di mana tiap-tiap foton membawa 
cncrgi yang .... 

a. sebanding dcngan panjang gclombangnya 

b. sebanding dcngan frekuensinya 
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c. scbanding dcngan kuadrat frckuensinya 

d. bcrbanding tcrbalik dcngan frckuensinya 
c. bcrbanding turns dcngan amplitudonya 

4. Jika tetapan Planck 6,63 x 10-34 J.s, maka cncrgi foton 
gclombang clektromagnet yang frekuensinya 5000 Hz 
adalah . . . joule 

a. 3,315 » 10-“ d. 2.50 * 10 00 

b. 3,20 * 10-* e. 2.65 * 10-“ 

c. 3.00 * 10-’° 


5. Scbuah benda suhunya 127°C, maka panjang gclombang 
radiasi yang membawa cncrgi terbesar adalah .... ( tetapan 


wicn - 2.8X10' 1 m.K| 


a. 

7,0 x 10 J ’m 

d. 1.4 * 10" m 

b. 

3,5 * 10 

e. 1,12 x 10" m 

c. 

2,0 x 10" m 



6 . 


7. 


8 . 


Energi yang diradiasikan per dclik oleh benda hitam pada 
suhu 7”,. besamya 16 kali energi yang diradiasikan per 
detik pada suhu T v , maka T, sama dengan .... 
a- 2 f 0 d. 4 T 

b. 2.5 T„ e. 5 T n 


3 T a 


Pemancar Radio berdaya 1000 watt, memancarkan foton 
tiap detiknya 5 * 10'° buah, maka energi tiap fotonnya 
adalah .... 


a. 2 x 10"joule 

b. 5 x 10 "joule 

c. 2 x 10 '*joule 

Intensitas radiasi benda 
hitam mempunyai grafik 
hubungan antara E dan 2 
seperti pada gam bar di atas. 

i. £, T t > E. T. 


d. 2 * 10 -"joulc 

e. 5 * 10--'" joule 



2. T, 


>L 


4. 




Pemyataan yang benar adalah .... 

a. 1,2, dan 3 d. 4 saja 

b. 1 dan 3 e. semua benar 

c. 2 dan 4 
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9. Intensitas radiasi maksimum dari spcktrum sinar matahari 
tcijadi pada / = 475 nm, maka dapat ditcntukan bahwa 
suhu permukaan matahari adalah .... 


a. 

5000 K 

d. 

6500 K 

b. 

5500 K 

e. 

7000 K 

c. 

6100 K 




10. Suatu benda hitam pada suhu 27°C memancarkan energi 
162 J/s. Benda hitam tersebut dipanasi sehingga suhunya 
menjadi 127°C. Energi yang dipancarkan menjadi .... 


a. 

1536 J/s 

d. 256 J/s 

b. 

1024 J/s 

e. 162 J/s 

c. 

512 J/s 



B. Jawabtah pcrtnnyoan-pcrlnnyann di bnwah ini dcngan singkat 

dun tcput! 

1. Sebuah bola lampu pijar bekerja pada suhu 3000 K, luas 
total permukaan filamen adalah 0,05 cm* dan emisivitasnya 
adalah 0,3. Hitung daya yang dipancarkan lampu tersebut! 

2. Luas permukaan badan scscorang adalah 1,2 nr dan suhu 
badannya 37°C. Jika e ■ 0,4, hitung total cncrgi radiasi 
rata-rata dari badan tiap detik! 

3. Sebuah filamen lampu dipanasi sampai suhunya 887"C. 
Hitung pada panjang gelombang berapa intensitas radiasi 
yang paling kuat tcijadi! 

4. Lubang kccil yang luasnya 0,1 cm- dalam suatu perapian 
yang suhunya 727 C dapat dianggap sebagai benda hitam 
sempuma. Hitung cnergi yang dipancarkan dari lubang 
selama 10 sekon! 

5. Apabila 10 % energi lampu pijar dipancarkan sebagai sinar 
tampak yang panjang gelombangnya 5400 A. Hitunglah 
jumlah foton yang dipancarkan lampu pijar 100 watt setiap 
detik! 


Sctdah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bersainglah 
mereka untuk menjadi yang terbaik! 


dcngan i 
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Bab IX 



Teori Atom 


Tujuan pembetajaran 

Setelah mongikuti pemtwhawn dalam bob mt, kalian dapat mendesknpvkan dan menjelaskan 
perkembangan teori atom. 


Kata kunci dalam memahaml maten bat) mi adalah: 

1. Elektron 

2. Proton 

3. Energ, 


Ruang lingkup pembahasan dalam bab ini mcncakup 

1. Model atom menurut Demokntuv Dalton. Thompson. Rutherford, dan Bohr 

2. Tlngkatan energi eiektron 

3. Hipotesis de Broglie 

4 Atom dengan banyak elektron 


Kalian tentu telah mcngetahui bahwa semua bentla lersusun 
dari atom-atom. Asumsi mengenai atom tidaklah sama, melainkan 
torus menerus mengalami perkembangan hingga sckarang. Pada 
bab ini kita akan mcmpclajari mengenai atom dan bagaimana 
pendapat ilmuwan terdahulu mengenai atom hingga jaman 
sekarang. 
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A. Atom Menurut Demokritus 


Demokritus (460-370 SM| ad a la h ahli filsafat Yunani yang telah 
mengemukakan suatu gagasan awal tentang pcngcrtian atom. 
Mcnurutnya, suatu zat tidak dapat dibagi tcrus-mcnerus dan 
mcmpunyai batas ukuran tcrkccil yang discbut atom. Atom berasal 
dari kata atornos yang bcrarti tidak dapat dibagi lagi. Pcndapat 
Demokritus tidak didasarkan hasil eksperimen, namun hanya 
didasarkan pada pemikiran semata. 


B. Teori Atom Dalton 

John Dalton (1766-1844( telah mengemukakan konsep atom 
yang lcbih maju. Atom mcrupakan bagian terkecil dari suatu zat. 
Atom dari suatu unsur tidak bisa dirubah kc bcntuk atom unsur 
lain. Dua atom atau lcbih yang berasal dari unsur lain dapat 
mcmbcntuk suatu unsur baru yang discbut molekul atau scnyawa. 
Pombcntukan molekul atau scnyawa baru yang berasal dari unsur 
yang berbeda mcmpunyai perbandingan yang sederhana dan 
tertenlu dengan jumlah massa total selalu konstan. 


C. Teori Atom Thompson 


J.J Thompson (1904) mengemukakan model atom yang sedikit 
berbeda dengan pcndapat Dalton. Menurut pendapat Thompson, 
atom mcmpunyai dua muatan yang berlawanan jenis, yaitu terdiri 
dari muatan positif dan negatif yang tersebar merata di permukaan 
atom. Jumlah kedua muatan itu sama sehingga atom bersifat 
netral. 

Pada tahun 1897, Thompson berhasil menemukan 
perbandingan antara muatan elektron dan massanya selalu 

e 

mendapatkan btlangan yang konstan. Hasil perhitungan adalah: 


— = l,7588.10 u C/kg. 
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Bcbcrapa tahun kcmudian, R.A Millikan berhasil mclakukan 
percobaan untuk raengukur besarnya muatan ini. Besarnya e 
adalah 1,6021* 10 l<> coulomb. 

Berdasarkan pcncmuan Thompson dan Millikan didapatkan 
besarnya massa elektron adalah: 
m,- 9.1091x la" kg 

D. Model Atom Rutherford 

Rutherford menyusun model atom baru yang sudali didasarkan 
pada hasil pengamatan melalui sebuah eksperimen, yang mana 
sangat bcrbcda dcngan model atom Thompson. Eksperimen yang 
dilakukan olch Rutherford menggunakan partikcl alfa yang 
ditembakkan ke lempengan logam emas tipis. 



Gam bur 9.1 Hamburcm smar a 


Dari hasil pengamatan menunjukkan bahwa hamburan sinar or 

terdeteksi berbagai sudut, bahkan ada yang membentuk sudut 180 . 

Rutherford menyimpulkan bahwa: 

1. Atom terdiri dari muatan positif dan negatif dimana kedua 
muatan tersebut mempunyai jarak yang lebih bcsar/jauh 
dibandingkan dengan ukuran kedua muatan tersebut. 

2. Atom terdiri dari inti atom yang bermuatan positif dan elektron 
bergerak mrngclilingi inti atom. 

3. Inti atom dan elektron mempunyai gaya tarik-menarik sehingga 
mempunyai percepatan sentripetal untuk mempertahankan 
elektron dalam garis edamya/mengorbit. 
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4. Elektron dalam mcngclilingi 
inti atom sambil me* 
mancarkan cncrgi clcktro- 
magnctik. Mcnurut icon 
klasik, elektron yang 
mcndapat pcrcepatan akan 
meradiasi gclombang clektro- 
magnetik. Hal ini yang 
mcnjadi salah satu kc- 
lcmahan dari tcori Rutherford 
karena jika elektron berputar 
mcngclilingi inti atom sambil 
mengeluarkan cncrgi maka 
dalam waktu tertentu 
elektron akan kehilangan 
cncrgi schingga pada 
akhimva akan menumbuk inti 
atom. Dengan kata lain, 
jari-jari orbit elektron 
akan berkurang dan di sisi 
lain frekuensi sudutnya 
bertambah schingga pada 
akhirnya bertumbukan 
dengan inti atom. 


KJSi 

Rutherford ber^ul dan keluarga besar 
dengan II anak dan dlbetarkan di 
peternakan keol keluarganya di Sdandia 
Baru Dia pandai di sekolah. khusumya 
dalam matematika. Setelah betajar di 
umverutaa di Selandia Baru. dia pergi ke 
Combndge di Inggni 
Di Inggria dia meneliti teniang 
radioaktivitas. du menemukan bah wa zat 
radtoaktif menghaailkan 3 jenls radiasi 
yang berbeda Hal Ini merupakan saat 
yang mendebarkan bag! ilmuwan karena 
mereka baru mempelajari »i atom. 
Rutherford melan|utkan meneiio atom dan 
mengumpulkan para ilmuwan lain di 
laboratonumnya. leperti Chadwick yang 
menemukan neutron), dan Cock Croft 
(yang membuat akselerator proton 
penghancuratom). Karya mereka irk dan 
ilmuwan lain seperti Mane dan Pierre 
Cune. Ennco Fermi dan Nelli Bohr 
memulai luatu abad baru: NukJir 


E. Teori Bohr 


Pada tahun 1800, suatu ckpcrimcn yang sangat fundamental 
telah dilakukan pada lucutan tabung gas yang berisi hidrogen, neon 
dan uap air raksa. Pada umumnya cahava hasil dari lucutan gas 
menunjukkan sifat spektrum yang kontinyu, namun dari hasil ini 
didapatkan bentuk emisi yang bersifat diskrit atau bentuk garis- 
garis. Cahava yang datang dari tabung memberikan warna garis 
terang yang menunjukkan bahwa hanya panjang gclombang 
tertentu yang muncul. Spektrum garis yang bersifat diskrit berbeda 
untuk atom atau molckul yang berbeda. 

Atom-atom yang menyerap panjang gclombang cahava tertentu 
akan memancarkan kembali cahava tersebut. Jika cahaya putih 
mclalui gas yang dingin maka frekuensi atau panjang gclombang 
tertentu akan hilang. Hasil ini disebut sebagai spektrum absorbsi. 
yaitu munculnya garis-garis gclap. Jika garis absorbsi dan emisi 
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untuk gas tcrtcntu di bandingkan, maka mereka akan ditcmukan 
pada frekuensi yang sama. Fenomena seperti ini suiit untuk 
dipahami, dan mcrcka mcngacu pada pilihan tcrakhir mcngcnai 
struktur atom yang bcrsifat clcktronik. 

Hidrogen dengan spektrum tampak yang sederhana mendapat 
pcrhatian untuk dianalisis lcbih lanjut, karcna hidrogen hanya 
terdiri satu clcktron dan satu proton. Pada akhir abad 19, alili 
fisika J.J Balmer mcncmukan suatu formula untuk spektrum garis 
dari atom hidrogen, 

1 1 'l 

j di mana n - 3, 4, 5. (9.1) 

di mana /?adalah konstanta Rybcrg yang nilainya 1,097 * lO'-'n/m. 
Spektrum garis pada dacrah tampak dari atom hidrogen disebut 
dcrct Balmer. Bairacr menemukan formula yang jitu seperti pada 
pers (9.1), namun tidak memahami mengapa dapat terjadi demikian. 
Hal yang sama untuk spektrum garis dalam dacrah 
ultraviolet dan inframerah. 



Niels Bohr scorang ahli fisika dari 
Denmark, pada tahun 1913 dapat 
menjelaskan tentang fenomena 
spektrum garis yang terjadi pada atom 
hidrogen dengan hipotesisnya sebagai 
berikut. 

Elektron mengorbit proton dengan 
lintasan berbentuk lingkaran, 
digambarkan seperti orbit planet 
terhadap Matahari, lihat 
gambar 9.2. Gaya Coulomb berfungsi 
sebagai gaya sentripetal untuk 
mempertahankan gerak melingkar 
dan secara matematis dapat 
dituliskan dengan bentuk persamaan. 



Gambar 9.2 Atom hidrogen 
menu rut Bohr 



(9.2) 


di mana e adalah besamya muatan proton atau elckron, v adalah 
kelajuan elektron pada orbitnya dan r adalah jari-jari orbit. 


Energi elektron total adalah jumlah energi kinetik dan 
potensial. 
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19.31 


£ = £. + {/ = -mt' J - — 

2 r 

Rerdasarkan persamaan 9.2, maka energi kinetik dapat dinyatakan. 



(9.4) 


Kombinasi persamaan 9.3 dan 9.4 didapatkan persamaan. 


E = E, 




far 

2 r 


(9.5) 


Nilai £ pada persamaan di atas adalah negatif, hal ini menunjukkan 
bahwa sistem pada atom mempunyai gava ikat satu sama lain. 
Untuk E « 0, elcktron tidak lagi dalam bentuk ikatan dengan proton, 
dan atom yang kehilangan elektron disebut atom terionisasi. 


Jadi, sejauh ini hanva prinsip fisika klasik yang masih bisa 
ditcrapkan untuk menganalisis spektrum garis dari hidrogen. 


Berkaitan dengan teori kuantum, Bohr mengemukakan bahwa 
momentum angulcr elcktron terkuantisasi merupakan perkalian 
h/ 2e dengan ri »1, 2, 3, 4.... Secara matematis. 


h 

mvr - n — 


2x 


(9.6) 


n disebut bilangan kuantum. Dari persamaan 9.6 dapat ditentukan 
besamya kelajuan elektron mengorbit proton. 



2 itmr 

Dengan substitusi persamaan 9.7 ke 9.2 didapatkan. 


(9.7) 


m{nh/2xmry ke 


r r 2 


dan didapatkan untuk nilai r. 


r " “(wm)"' 

(9.8) 
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Indek yang tcrtcra pada yaitu n, menunjukkan jari orbit 
ke n. Jadi, secara umum, atom mempunyai kulit kulit atom yang 
diduduki oleh scjumlah elektron tcrtcntu. 

Encrgi untuk kcadaan kulit atom tcrtcntu yang bcrkaitan 
dengan nilai r. 


ke 2 ke J \ 

43-ke-m 

| 2x J kme' 

2x 2 k-me' 

2r. ' 2 1 

j 

n J h* 

1 

2 

»- 

2“ 

*. 


Persamaan 9.9 menunjukkan bahwa £ adalah cncrgi yang 
tergantung pada bilangan kuatum n. 

Dengan memasukkan harga besaran dari h, e, m dan k maka 
persamaan 9.8 dan 9.9 dapat ditentukan nilai nominalnya yaitu, 
r n • 0,0529n- nm (nano meter), dan 

E n “ (-13,6/n-' ) eV (elektron volt). 

Untuk atom hidrogen dengan bilangan kuatum n - 1 maka bisa 
diketahui jari-jari atomnya, yaitu: r ■ 0,0529 nm dan E = -13,6 eV, 
lihat gambar 9.3. Artinya, jika kalian ingin melepaskan elektron 
hidrogen dari ikatan proton diperlukan cnergi dari luar minima] 
sebesar 13,6 eV. 



E‘ 


0 

£m ° r>-« 

-0 





iK**. n ■ 5 

- -0.544rV 








-.FI ■ 2 


In 

. n • 1 

- U6eV 


Pousi das nr 



Gum bar 9.3 Tmgkat energ i dan orbit elektron pada atom hidrogen 
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Bohr memperbaiki tcori Rutherford yang mcngatakan bahwa 
elektron, disamping mengorbit juga memancarkan energi sehingga 
elcktron akan mengorbit daiam bentuk spiral rncnuju ke inti atom 
(lihat gambar 9.4(a)). Bohr memperbaiki asumsi ini dan beliau 
mengajukan postulat baru, yaitu: 

1. Elektron hidrogen tidak akan memancarkan energi selama 
mengorbit inti dan letap tcrikat dengan inti. 

2. Jika elektron menyerap energi maka teijadi proses eksitasi, 
yaitu elcktron pindah ke orbit yang lebih tinggi dan saat turun 
kembali ke orbit yang lebih rendah (proses de-eksitasi) elektron 
akan memancarkan energi, lihat gambar 9.4(b-c). 



Gambar 9.4 Orbit elektron mengelihngi inti 


Cootoh Soal 9.1 


Tentukan jari-jari orbit dan energi elektron daiam atom 
hidrogen bila elektron mengorbit inti pada kulit ke 2 bilangan 
kuantum ri *= 2! 

Pcnyelcaalan: 

Diketahui: 

n - 2 

Ditanya: 

r dan E. untuk atom hidrogen? 

Jawab: 

Untuk mcnentukan jari-jari orbit n - 2, 
r » 0,0529. n- nm“(0,0529) *2- nm“0,212nm 

Hal yang sama untuk energi elektron, 

E„ - (13,6/n-' ) eV-(-13,6/4)eV”-3,40eV 
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Diskusikan 


m 

Bcrapa kclajuan clcktron dalam mcngorbit inti pada contoh 
soal 9.1? 


F. Tingkat-tingkat Encrgi 


Kemungkinan untuk 
menyelesaikan elektron 
atom hidrogcn biasanya 
dijclaskan dalam pcmyataan 
tingkat cncrgi. Elektron 
terikat dengan inti atom. 

Tingkat encrgi terendah pada 
saat n «• 1 disebut sebagai 
encrgi bngkatan dasar, n m 2 
disebut encrgi cksitasi pertama dan sctcrusnya, lihat gam bar 9.5. 

Secara umum, elektron berada pada tingkat dasar sehingga 
perlu ada encrgi luar untuk mengeksitasi ke tingkat atasnya. 
Elektron atom hidrogcn dapat tcrcksilasi hanya dalam bentuk 
diskrit. dibayangkan seperti pada tahapan tangga. Analoginva 
adalah ketika orang naik tangga, tahapan demi tahapan harus 
dilalui mclalui anak tangga dan saat orang turun tangga juga tahap 
demi tahap harus dilalui juga. Artinya. bahwa elektron naik ke 
tingkat atas maupun turun ke tingkat bawah mempunyai encrgi 
diskrit atau cncrgi tahapan. Namun sedikit berbeda pada anak 
tangga, encrgi semakin ke atas semakin sempit jaraknya, 
khususnya saat mendekati n ■ x. lihat gambar 9.3. 

Jika elektron mempunyai encrgi absorbs! yang cukup pada 
tingkat dasar, maka elektron akan melakukan transisi dari tingkat 
dasar ke tingkat atasnya bahkan kemungkinan akan lepas dari 
ikatan atom. Jika elektron lepas dari ikatan atom maka atom 
tersebut dikatakan tcrionisasi. Misalkan, ketika elektron berada 
pada n = 1 tcrcksitasi sampai n = x. 

Saat elektron tereksitasi, seeara umum tidak akan lama berada 
pada posisi cksitasi, elektron akan membuat transisi ke tingkat 
encrgi yang lebih rendah dalam waktu yang relatif singkat. Waktu 
yang diperlukan elektron berada pada posisi cksitasi disebut waktu 
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hidup (life time). Pada umumnya diperlukan waktu hidup selama 
10" s. Pada saat transisi ke tlngkat energi yang lebih rendah, energi 
dipancarkan sebagai foton, lihat gam bar 9.6. Energi foton sama 
dengan perbedaan lingkat energi. 


J£ = E_ 




-13,6 cV -13,6 


eV 


atau, 


AE = E m -E" 




|9.10| 


di mana indek i adalah kedudukan awal dan / adalah kedudukan 
akhir dan n f < n, (n - r» AJ , n^, . . .) 


Karena A£ = — tentunya hanva nilai frekuensi dan panjang 
gelombang tertentu yang memungkinkan untuk dipancarkan. 

Kembali kepada pengertian deret Balmer untuk daerah cahava 
tampak dengan n f ~ 2. Untuk daerah ultra ungu berkaitan dengan 
bilangan kuantum n f m 1 atau n - 1 disebut sebagai deret Lyman 
dan untuk n, - 3 atau n • 3 disebut deret Paschen vaitu untuk 
daerah inframerah pertama. Untuk n = 4 yaitu pada daerah 
infratnerah kedua disebut sebagai deret Bracket dan n * 5 yaitu 
pada daerah inframerah ketiga disebut deret Pfund. Secara umum 
bisa dilihat pada gambar 9.6. 
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Contoh Soal 9.2 

Berapa panjang gelombang cahaya yang dipancarkan jika 
elektron yang tcreksitasi mclakukan transisi dari tingkat 
cncrgi n = 3 kc tingkat cncrgi n ■ 2? 

Pe nyclcsaian: 

Kita dalam hal ini akan mcngharapkan dcrct Balmcr karcna 
elektron mclakukan transisi kc tingkat cncrgi n m 2. Data 
vang didapatkan dari soal adalah: 
ri,-3 

n r 2 

Ditanya: 

Panjang gelombang dari cahaya yang dipancarkan? 

Jawab: 

Untuk menjawab pertanyaan ini kita gunakan persamaan: 

A£ = 13,o( -L --L|cV = 13,6! --i jeV = l,89eV 

K n, J J U 9) 


he 1,24.10 


A ~ A£ 


1,89 


nm = 656 nm 


G. Hipotcsa de Broglie 

Dalam mengorbit inti, mrskipun diam dan tidak dalam 
tcreksitasi maupun de-cksitasi, elektron masih mempunyai energi 
sebesar 


E » p. catau p 


E 

c 


Karcna cncrgi E = hv = he = he/ A schingga didapatkan hubungan 
persamaan antara momentum dan panjang gelombang. 



hv h 
c A 


(9.11) 


Persamaan 9.11 hanya berlaku untuk foton. Jadi, energi dalam 
gelombang elcktromagnctik dengan panjang gelombang A di bawa 
oleh foton sebagai partikel dengan momentum {h/A). Bentuk 
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pcrsamaan 9.11 scbagai bentuk hipotcsa Louis de Broglie yang 
memperkuat teori dualisme cahaya. Louis dc Broglie adalah seorang 
iisikawan Perancis yang mcngusulkan bahwa panjang gelombang 
suatu partikcl mempunyai momentum dengan pcrsamaan yang 
serupa untuk foton. 


|9.12| 



Persamaan 9.12 adalah bentuk panjang gelombang untuk 
partikel yang bergerak dengan kecepatan v. Oleh karena itu, 
persamaan 9.12 disebut gelombang de Broglie atau gelombang 
materi. Sifat dualisme seperti ini juga dialami oleh elektron. 


1 . Bilnngan Kunntum Utama 

Berkaitan dengan teori Bohr, de Broglie memberikan satu 
argumen yang menarik bahwa keliling untuk orbit elektron dengan 
jari-jari r (1 adalah 2xr dan panjang ini sama dengan perkalian 
bilangan bulat dengan panjang gclombangnya. 

2*(rJ " nX (" " 1. 2. 3.) (9.13) 

Penggabungan dengan persamaan 9.12 maka didapatkan, 

. i . nh , nh 

2 *( r .) = mur - = ( 9 . 14 ) 

mu z~ 

Jadi, persamaan ini sesuai dengan apa yang diusulkan oleh Bohr. 
Oleh karena itu ada sifat konsisten antara hipotesa de Broglie 
dengan postulat Bohr untuk atom hidrogen. Gambar 9.7 
menunjukkan gelombang de Broglie dan orbit Bohr. 



Gambar 9.7 Hubungarx antara gelombang de Broglie dan orbit Bohr 
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Persamaan 9.13 membcrikan gambaran tcntang orbit elcktron 
versi Bohr dan panjang gelombang versi dc Broglie. Kalau kalian 
amati orbit clckron terscbut scpcrti tali yang direntang schingga 
tampak scpcrti gelombang berdiri. Jumlah panjang gelombang 
merupakan kelipatan dari bilangan kuantum n. Untuk n ■ 1 terjadi 
satu panjang gelombang, untuk n - 2 terjadi dua gelombang dan 
setcrusnva sesuai dengan persamaan 9.13. 


Contoh Soal 9.3 


Berapa panjang gelombang de Broglie dari sebuah elektron 
yang diperccpat dari posisi diam dengan beda potensial 4&DV? 

Peoyelesaian: 

V - 45.0 V Bi* 9,11* 10 ’ kg 

Ditanya: 

Panjang gelombang de Broglie (2)? 

Jawab: 

Keija yang dilakukan untuk mempercepat elektron adalah, 
W « eP. sama dengan energi kenetiknya. Oleh karena itu kita 
dapat menentukan kecepatan elektron, 

i/ 1 j 
eV = — mu 

2 


v = 


2eV 

m 


V 


2(1,60 -10 'C)(45.0 V| 


9,11*10 kg 
= ^15,80* lO'-m/s - 4,0* 10' m/s 

Panjang gelombang dc Broglie, 
h 6,63*10 "J.s 


2 = 


= 1,8*10 "m 


mu (9,11x10 kg)(4,0*10 m/s) 

Jadi panjang gclombangnya memiliki ordc 10 ‘ m. Nilai panjang 
gelombang ini sangat keeil schingga dipcrlukan detektor yang 
sangat sensitif terhadap panjang gelombang terscbut. 
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Diskusikan 


Hitung panjang gelombang dc Broglie untuk parlikcl yang 
dipercepat seperti contoh soal 9.3. Bagaimana komentar kalian 
dari hasil perhitungan yang didapat sccara numerik? 


2. Bilangan Kuantum Orbital 


Dalam analisis lebih lanjut tentang atom hidrogen di samping 
menggunakan konsep bilangan kuantum utama (n) masih ada 
bilangan kuantum lain yang disebut bilangan kuantum orbital (/) 
dan bilangan kuantum magnetik (m, ). lihat gam bar 9.8. 
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Bilangan kuantum orbital dikaitkan dcngan momentum 
anguler elektron yang disebabkan oleh gerakan elektron 
mengorbit inti. Bilangan kuantum orbital mempunyai nilai bilat 
untuk setiap bilangan kuantum utama dari 0 sampai / = (n-1). 
Contoh untuk ft - 3. kemungkinan untuk nilai / adalah 0, 1, dan 
2 dan ft “ 2 mempunyai nilai / = 0 dan 1. Jadi, jumlah perbedaan 
nilai / sama dengan nilai untuk n. Dengan kata lain untuk n “ 3 
ada tiga kemungkinan untuk /. Dalam atom hidrogen cnergi 
tergantung pada nilai rt, oleh karena itu perbedaan nilai I 
semuanya akan memberikan nilai cnergi yang sama, dan disebut 
degenerasi. 

3. Bilangan Kuantum Magnetik 

Bilangan kuantum magnetik m r adalah nama yang diambil dari 
aslinya ketika mclakukan ekperimen dengan menggunakan medan 
magnet yang dapat mempengaruhi elektron atom hidrogen. Basil 
pengamatan menunjukkan adanya spektrum garis. Jadi, bilangan 
kuatum magnetik menggambarkan pengaruh magnet terhadap 
elektron. Bilangan kuatum magnetik tidak ikut menentukan 
besarnya energi. 

Bilangan kuantum magnetik dikaitkan dengan orientasi 
momentum anguler dalam ruang. Bilangan kuantum magnetik 
mempunyai nilai bulat positif dan negatif untuk setiap nilai I dari 
nol sampai ±1 . Contoh: untuk / - 2 maka m, - -2, -1, 0, 1,2 dan 
untuk I = 3 maka m, = -3, -2, 1.0, 1, 2, 3. Secara umum jumlah 
nilai m, dapat dituliskan (21+1). 

4. Bilangan Kuantum Spin 

Masih ada satu bilangan kuantum yang lain, yaitu bilangan 
kuantum spin rrt.. Bilangan ini dikaitkan dengan sifat intrinsik 
momentum anguler elektron. Sifat-sifat ini disebut elektron spin. 
Ada dua jenis spin elektron yaitu spin ke atas dan spin ke bawah 
sehingga ada dua nilai kemungkinan. Analisis ini biasanya digunakan 
untuk dua garis spektrum yang sangat halus. Bilangan kuantum 
spin untuk elektron mempunyai dua nilai. yaitu m- ± (1/2) untuk 
setiap nilai m, Contoh: untuk nilai / — 1. ada tiga kemungkinan 
nilai m, dan setiap nilai fit, mempunyai 2 nilai m % . Jadi. untuk 
/ ■ 1: m, m -1, m m m ± (1/2), fn,* 0. m* ± (1/2) dan fn ; = l, m*t (1/2). 

Secara keseluruhan ada empat bilangan kuantum yang dapat 
dilihat dalam tabel 9.1 dan dapat dilihat pada gambar 9.8. 
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Tabel 9.1 Bilangan Kuantum Atom Hidrogcn 


Bilangan 

Kaantum 

Lambanf 

IVIUi yang 
Dtperbolchkan 

Bilangan yang 
Dipcrbolchkan 

Ulama 

n 

1. 2, 3. ■* .n 

Tidak terbatas 

Orbital 

i 

0. 1, 2, 3, ...(n-1) 

n (untuk tinp n| 

Magnetik 


0, *1, *2, * 3 . ,.±t 

2/ ♦ 1 (untuk nap 1) 

spin 


t(t/2) 

2 (untuk tiap m,) 


Pada gam bar 9.3 menunjukkan tiga nilai untuk ri * 3 yang 
mempunyai tiga sub kulit untuk / - 0, 1. dan 2. Artinva, walaupun 
mempunyai nilai momcmtum anguler yang bcrbcda, namun 
mempunyai energi yang sama. Besamya nilai momentum anguler 
ditunjukkan dengan persamaan, 

W-£# + 1 > (915) 

dan untuk L t , 

(9.16) 

Jadi untuk m,= -1. nilai L- -(h/ 2a). lihat gam bar 9.8(b). 

Pada gambar 9.8(e), 9.8(d) dan 9.8(e) elektron dapat melakukan 
gerakan spin kc alas dan spin kc bawah tergantung pada pengertian 
rotasi elektron. 


Diskusikan 

Gunakan persamaan 9.15 untuk mengitung besamya nilai L 
pada elektron yang mengorbit pada I = 1 dan 1 - 2. 


H. Atom dengan Banyak Elektron 


Sejauh ini kita membiearakan tentang karakteristik dari atom 
hidrogcn yang hanya mempunyai satu elektron dan satu proton. 
Bagaimanakah bentuk orbit elektron jika sebuah atom mempunyai 
lebih dari satu elektron dan proton? Tentunya akan lebih rumit 
karena adanya gaya tolak-menolak antara muatan yang sejenis. 
Namun satu hal yang menarik adalah bahwa energi tidak hanya 
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tcrgantung pada bilangan kuantum utama tctapi juga tcrgantung 
pada bilangan kuantum orbital. Ini memberikan pemikiran bahwa, 
pada satu tingkatan cncrgi mempunyai sub-sub cncrgi. Dalam 
bahasa yang bcrbcda, pada atom bcrclcktron banvak maka konscp 
degencrasi yang ada pada atom hidrogen harus dicabut, dan energi 
orbit tergantung pada keempat bilangan kuantum. 

Biasanya untuk tingkatan cncrgi kc-n mcngacu pada pcngcrtian 
kulit atom dan untuk tingkatan I mcngacu pada pcngcrtian sub 
kulit. Jadi dalam satu kulit yang sama bisa ditcmpati lebih dari 
satu elektron. Biasanya n = 1 discbut kulit K; n - 2, kulit I; n ■ 3 
disebut kulit M dan sctcrusnya. Bcgitu pula untuk nilai u dan / 
yang sama, pada subkubt tersebut kemungkinan ditcmpati elektron 
lebih dari satu, dikatakan elektron di sub kulit yang sama. 

Sub kulit / ditandai dcngan bilangan scperti yang telah 
dibicarakan scbclumnya. Sekarang untuk menandai sub kulit pada 
/ menggunakan huruf, s, p, d, /...yang berkaitan dcngan nilai 
*-0. 1,2, 3. ,4. 

Karma cncrgi elektron secara langsung tcrgantung pada nilai 
n dan / maka keduanya scring digunakan untuk member! tanda 
tingkatan cncrgi (kulit dan subkulit). 

Contoh, 

1 . Is memberikan arti ri = 1 dan 1=0, 

2 . 2 p memberikan arti n = 2, l = 1, 

3. 3d memberikan arti rt - 3, / - 2 dan sctcrusnya. 

Jika dikaitkan dcngan bilangan kuantum magnetik dan spin maka 
pada kulit n = 1 sub kulit s akan tcrisi oleh 2 elektron, n = 2 sub kulit 
p akan tcrisi 6 elektron dan n = 3 sub kulit d akan tcrisi elektron 10. 
Pola pengisian elektron pada sub kulit bisa dilihat pada gambar 9.9. 



Gunbor 9.9 Hubttngan kr rmpat bilangan kuantum 
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Prinsip Pauli 

Sebenamya krberadaan elektron pada atom berelektron banyak 
berada pada tingkatan posisi dasar. Hal ini ditunjukkan olch 
Wolfgang Pauli, seorang fisikawan dari Austria (1928). Prinsip Pauli 
memberikan suatu larangan yang pada hakekatnya tidak ada dua 
clcktron (dalam atom berelektron banyak) dapai mcncmpati pada 
bilangan kuatum yang sama |n, l, ni dan mj. Jadi, tidak ada dua 
elektron yang dapat mempunvai kedudukan kuantum sama. Artinva 
bahwa sctiap set bilangan kuantum |n, I, m dan mj berkaitan 
dengan perbedaan kedudukan kuantum, hanya dapat ditempati 
oleh satu elektron. Contoh untuk Is (n « 1, / • 0) hanya dapat 
mempunvai satu nilai rtt - 0 dan hanya dengan dua nilai ±(1/2), 
Jadi untuk Is hanya ada dua set bilangan kuantum yaitu (1, 0, 0, 
1 /2) dan (1, 0. 0, -1/2) schingga hanya ada dua elektron yang 
mengisi pada tingkatan Is. Dalam keadaan seperti ini pada kulit 
«“1 terisi penuh. Scmua elektron yang lain dilarang masuk 
berdasarkan aturan Pauli. Seperti atom Li yang mempunyai 3 
elektron, satu elektron harus mcncmpati kulit yang lebih atas yaitu 
pada tingkatan 2s. Jadi konfigurasi clcktron untuk Li: Is? 2s 1 

Contoh konfigurasi elektron yang lain adalah: (urutan cara 
pengisian elektron pada gambar 9.9), 

1. fluorida (F) mempunyai 9 clcktron : ls- 2s- 3p s 

2. neon (Ne) mempunyai 10 elektron : ls J 2s-'3p' 

2. natrium (Na) mempunyai 11 elektron : 1 s 2 3 2s^ 3p ,J 3s 1 

Untuk mcngcnal lebih jauh tentang konfigurasi clcktron dalam 
sistem periodik unsur, kalian bisa lihat tabel 9.1. 

Rangkuman 

1. Atom menurut Dcmokritus adalah zat yang tidak dapat 
dibagi-bagi lagi. 

2. Tcori atom menurut John Dalton: Atom mcrupakan bagian 
terkccil dari suatu zat yang tidak dapat berubah menjadi 
atom yang lain dan beberapa atom yang bergabung dapat 
membentuk molekul/senyawa. 

3. Tcori atom menurut Thompson: Atom mempunyai dua 
muatan yang berlawanan jenis di seluruh positif dan 
muatan negatif yang tersebut merata di seluruh bagian 
atom. Jumlah kedua muatan tersebut sama schingga atom 
bersifat netral. 

AktiJ B'lajar FitIka XII BMA/MA 


316 












4. Rutherford melakukan percobaan untuk meneliti atom 
dengan hamburan sinar alfa. Percobaan Rutherford ini 
memberikan teori atom yang berlaku. 

5. Besarnya panjang gclombang yang dipancarkan oleh 


1_ 

spektrum atom hidrogen ^ 



di mana untuk Derct Balmer -» n f « 2 
Derct Lyman -* n f = 1 
Deret Paschcn -* n, ■ 3 
Deret Bracket -> n. * 4 
Deret Pfund -> n^ - 5 

6. Besarnya cnergi elektron dalam mengorbit inti 


£-£ +[/. E=E,+t/ 


1 KC^ KC 

2 r„ r„ 


KC - 
2r„ 


7. Besarnya jari-jari orbit elektron dalam mengorbit inti: 

R -0.0529 

• n 

8. Besarnya energi elektron yang tergantung pada bilangan 

P i 13,6) v 
kuantum r i : -1-* >v 


9. Energi eksitasi/de-eksitasi elektron adalah 


A£ 13,6 


1 1 


eV 


10. Bilangan kuantum dibedakan mrnjadi 

a. Bilangan kuantum utama (n) 
n - 1, 2, 3,. . . 

b. Bilangan kuantum orbial (f) 

( » 0 , 1 , 2 ,... 

c. Bilangan kuantum magnetik |m ( ) 

m, ■ -( .0, . . . + ( 

d. Bilangan kuantum spin |m n ) 

12. Pada atom berelektron banyak harus mengikuti asas 
larangan pauli, yaitu tidak ada dua elektron yang 
menempati bilangan kuantum yang sama. 
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Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling benar dengan cara 

mcmbcri tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau e! 

Kcrjakan di buku tugas! 

1. Kelemahan model atom Bohr adalah .... 

a. tidak dapat menjclaskan kestabilan atom 

b. tidak dapat menjclaskan spektrum garis atom hidrogen 

c. tidak dapat menjelaskan kuantisasi jari-jari energi 
total elektron 

d. tidak dapat menjelaskan kuantisasi jari-jari orbit 
elektron 

e. tidak dapat menjelaskan terpecahnya garis magnet 
luar 

2. Dalam postulat Bohr lentang momentum sudut P, panjang 

gelombang A elektron yang bergerak dalam suatu orbit 

beijari-jari r mcmcnuhi (n adalah bilangan bulat) .... 


a. 

r “ nA 

d. r “ l/n 

b. 

2 pr - nA 

e. 2pr » l/rr 

c. 

2pr ■ rr’2 



3. Energi ionisasi sebuah atom adalah .... 

a. energi yang diperlukan untuk memindahkan semua 
elektron ke tak berhingga 

b. energi yang diperlukan untuk memindahkan semua 
elektron dalam kulit tcrluar kc tak berhingga 

c. energi minimum yang diperlukan untuk memindahkan 
sebuah elektron ke tak berhingga 

d. energi minimum yang diperlukan untuk memindahkan 
semua elektron dalam kulit terluar ke tak berhingga 

e. energi minimum yang diperlukan untuk menambahkan 
sebuah elektron kepada atom 

4. Perhatikan gambar diagram tingkat 
energi atom hidrogen di bawah. 

Elektron pada lintasan dasar 
memiliki energi sebesar -13,6 eV. 

Atom hidrogen akan mcmancarkan 
foton dengan energi sebesar 10,2 
eV bila elektron berpindah lintasan 
dari tingkat energi .... 
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a. 

a ke b 


b. 

b ke a 


c. 

b kc c 


d. 

c kc a 


e. 

a kc c 


Macam clcktron yang tidak pcmah ada adalah .... 

a. 

clcktron 4s 


b. 

elektron 5s 


c. 

clcktron 2d 


d. 

clcktron 5 d 


c. 

elektron 2 p 


Bcsamva momentum sudut total untuk m, “ 3 adalah 

a. 


d. f Tio 

2jt 

b. 


c. 

2x 

c. 




7. Besar momentum sudut orbital elektron pada keadaan 


n - 

4, maksimum adalah .... 


a. 

J2 h d. 

2>/3h 

b. 

y/3 h c. 

2>/5 h 

c. 

Vs/t 



8. Dari konfigurasi elektron bcrikut yang mclanggar prinsip 
larangan Pauli (asas Pauli) adalah .... 


a. 

1 s- 2p 3d 


b. 

Is' 2p' 3 d' 


c. 

ls J 2p'3d l 


d. 

Is’ 2p’ 3 


c. 

1 s- 2 p' 3rf J 


Pcrhatikan konfigurasi 
oleh .... 

\s J 2s-2p 3s-'. Kulit L ditempati 

a. 

2 elektron 

d. 7 elektron 

b. 

4 clcktron 

e. 9 clcktron 

c. 

5 clcktron 
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10. Sub kulit clcktron dalam sebuah atom dibcri label s, p, d. 
Salah satu kumpulan nilai-nilai yang tepat untuk jumlah 
maksimum elcktron dalam sub kulit adalah .... 



3 

P 

d 

a. 

2 

6 

10 

b. 

2 

6 

8 

c. 

2 

8 

18 

d. 

2 

8 

16 

c. 

2 

8 

10 


B. Jawablnh pertnnjraan-pcrtanyattn di b a wall ini dcugnn slngkat 
dan tepnt! 

1. Pads atom hidrogen, untuk tingkat n ■ 3 tcntukanlah: 

a. jari-jari atomnva, 

b. kecepatan elektronnya, 

c. cncrgi kinctik, 

d. energi potensial, 

e. energi total, 

f. energi ionisasi, 

2. Sebuah elcktron dalam atom hidrogen mula-mula dalam 
keadaan dasar kemudian menyerap foton, sehingga 
tereksitasi ke « = 3. Tcntukan panjang gelombang dan 
frekuensi foton! 

3. Tentukan panjang gelombang terpanjang dan terpendek 
dalam dcret Paschen! 

4. Berapakah nilai bilangan kuantum I yang mungkin dimiliki 
oleh sistem vang mempunvai bilangan kuantum utama 
n - 5? 

5. Tentukan harga-harga m, dalam sub kulit: 

a. 2p\ 

b. 3d! 

c. 4p! 


Sctclah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan toman-teman kalian. Ber&ainglah 
dengan mcreka untuk menjadi yang terfoaik! 
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Relativitas 

Khusus 



Tujuan pembelajaran 

Setelah mengikuti pembahasan dalam tub ini. kalian dapat memformulasikan teon relativitas 
khusus untuk waktu. panpng dan massa. serta kesetaraan massa dengan energi yang drterapkan 
dalam teknologi 

Kata kunci dalam metnahami matenbabim adalah: 

1. Pengamat 

2. T itik aaian 

3. Waktu 

4. Massa 

5. Kecepatan 

Ruang lingkup pembahasan dalam bab ini mencakup 

1. Relativitas Newton 

2. Eksperimen Michelson-Morley 

3. Transformasi Lorenti 

4. Hubungan antara massa. momentum, dan energi relativistik 


Relativitas bcrasal dari fcnomcna ketika kecepatan partikel/ 
benda mendekati kecepatan cahaya. Subjek tidak lagi dalam 
pcmbicaraan kinematika dan dinamika Newton karena kecepatan 
benda tidak bisa diamati langsung oleh manusia. Kalian bisa 
menghitung waktu atau menafsirkan kedatangan kendaraan 
bermotor yang mempunyai kecepatan 50km/jam dan mcnempuh 
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jarak 60 km. Bentuk lintasan atau pergerakan kendaraan bisa 
diamati langsung dcngan mata. Namun apa yang tcijadi jika partikci 
mengalami kccepatan mcndckati kecepatan cahaya? 

Kctika kclajuan mcndckati kcccpatan cahaya, pcngukuran 
scpcrti panjang, massa, dan waktu mungkin mengalami suatu 
perubahan. Ini sulit kalian bayangkan jika sebuah benda mengalami 
perubahan sifat, seperti mcieran kayu mcnjadi pendck, jarum jam 
nampak lcbih lam bat. massa benda bcrtambah. Apakah perubahan 
semua ini bisa diamati langsung oleh mata kalian? Ini sunguh 
suatu perubahan yang sangat drastis dalam pemikiran (isika yang 
menuntut kita untuk berflkir ulang tentang konsep ruang dan 
waktu. 

Dalam bab ini kalian diajak untuk mempelajari bagaimana 
Einstein menjelaskan perubahan panjang dan waktu berdasarkan 
teori relativitas. 


A. Relativitas Newton 

Fisika telah mendeskripsikan fenomena fisis yang ada di sekitar 
kita yang kesemuanya tidak lepas dari pengamatan dan 
pcngukuran. Tcntu hasil yang diharapkan dari pengamatan dan 
pengukuran bersifat konsisten dan tidak bervariasi. Artinya, bahwa 
konsistensi ini bisa dipertahankan dari pengamatan kc pengamatan, 
sehingga bisa dijadikan standar, prinsip dan lebih tinggi lagi sebagai 
hukum alam. Dengan dijadikan prinsip hukum maka diharapkan 
siapa pengamat atau pengukumya terhadap suatu objek akan 
mendapatkan hasil yang sama. Seperti hukum Newton tentang 
gerak, tidak hanva mempunyai hukum seeara fisis, tapi dapat 
berlaku sampai sekarang dan siapa pengamatnya akan dihasilkan 
kesimpulan yang sama. 

Kctika kalian membuat suatu pcngukuran, kalian harus 
mengacu pada titik acuan yang digunakan sebagai referensi. 
Contoh, anggaplah kalian mengamati dua mobil yang melaju di 
jalan raya yang lurus dan datar dalam arah sama. Masing-masing 
mobil mempunyai kclajuan 50 km/jam dan 80 km/jam. Karena 
kalian dalam posisi diam di suatu tempat tentunya kclajuan kedua 
mobil tersebut diukur dalam kcrangka acuan diam, dalam hal ini 
adalah kalian yang diam di permukaan bumi. Namun bagi orang 
yang duduk dalam mobil dengan kelajuan 50 km/jam akan 
mengamati kelajuan mobil yang ada didepannva dengan kelajuan 
30km/jam relatif terhadap penumpang mobil pertama. Apa yang 
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diamati oleh pcnumpang yang ada dalam mobil berkclajuan 
80 km/jam? Secara umum bisa dikatakan bahvva apa yang diamati 
olch seorang adalah scsuatu yang bcrsifat rclatif. Schingga 
kcccpatan mobil pcrtama bcrsifat rclatif tcrhadap kcrangka acuan 
vang diam. sedang mobil kcdua bisa dikatakan mempunyai 
kcccpatan rclatif tcrhadap kcrangka yang diam atau kcrangka yang 
bergcrak, dalam hal ini kelajuan dari mobil yang pcrtama. 
Bagaimana dengan scorang pcnumpang atau sopir yang ada di 
dalam mobil? 


Perhatikan gam bar 10.1(a), scorang dalam suatu kcrangka acuan 
(menumpang truk) yang bergcrak dengan kecepatan konstan u' 
mclcmpar bola dengan kcccpatan v h . Scorang pengamat yang diam 
akan mengatakan bahwa kcccpatan bola adalah. 


v - v’ * v v 


(10.1a) 


(rclatif terhadap kcrangka yang diam) 


Jika truk mempunyai kelajuan 20m/s rclatif tcrhadap pengamat 
yang diam dan bola mempunyai kelajuan 5m/s relatif terhadap truk 
dengan arah yang sama, maka bola mempunyai kelajuan 20 m/s + 
5m/s - 25m/s rclatif tcrhadap scorang pengamat yang diam. 

Sekarang jika scorang pcnumpang truk menyalakan lampu 
senter dengan kelajuan c maka dengan analogi yang sama scorang 
pengamat yang diam di permukaan tan all akan mengamati kecepatan 
cahaya, lihat gambar 10.1(b) lebih besar dari 3,00x10" m/s, vaitu 

v- a’ + r 

Secara klasik pengukuran 
kcccpatan cahaya mempunyai 
banyak nilai yang tergantung pada 
kcrangka acuan yang dipakai. Hal 
ini bertentangan dengan teori 
rclativitas bahwa kcccpatan 
cahaya adalah konstan. 

Pengukuran kecepatan 
rclatif, nampaknya merupakan 
hal yang tidak 'benar', karena 
kcrangka acuan yang dianggap 
diam merupakan hal yang relatif 
terhadap yang lain. Bukankah 
bumi kit a berotasi dan berevolusi? 
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(10.1b) 



Gambar 10.1 Kecepatan relatif 
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Namun kita harus mcmbcdakan suatu pengertian dari kcrangka 
diam yang lebih dikenal sebagai kcrangka inersia (ingat hukum I 
Newton) dan kcrangka noninersia (ingat Hukum II Newton). 

Karena analisis kita mcngacu pada permukaan bumi yang 
mempunyai kelajuan (rotasi maupun evolusi) hampir konstan maka 
dalam pcmbicaraan sclanjutnya sclalu menggunakan kcrangka 
inersia (diam atau bergerak dengan kelajuan konstan). 


B. Ekperimen Michleson dan Morley (M-M) 


Ekperimcn ini bertujuan untuk menguji gcrakan etcr atau 
pergeseran terhadap bumi selama bumi berevolusi terhadap 
Matahari. Analisis pertama dikemukakan oleh Huygcn bahwa 
cahaya sebagai gelombang me ram bat sampai ke permukaan Bumi 
memcrlukan medium yang disebut eter sehingga bumi berevolusi 
terhadap matahari atau berotasi terhadap sumbunya sclalu 
dilingkupi oleh etcr. Sepcrti kalian pada saat naik pesawat, 
pergerakan pesawat dilingkupi oleh udara atau angin. 


Jika cahaya mcrambat dalam eter dengan kecepatan v terhadap 
eter maka kecepatan cahaya terhadap bumi dapat diperoleh dari 
transformasi Galilean: 


C ( = C - V 


( 10 . 2 ) 



Gimbar 10.2 Kerangka Heluytentris » kerangka diam untuk eter 


di mana c, adalah kecepatan cahaya terhadap bumi, c adalah 
kcccpatan cahaya terhadap etcr dan „ adalah kecepatan eter 
terhadap bumi. Oleh karena itu kecepatan cahaya terhadap bumi 
bervariasi antara c - v dan c + v, tergantung arah rambat cahaya. 
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Untuk membuktikan ada dan tidaknya ctcr, dapat dilakukan 
dengan percobaan Michelson-Morley. Percobaan ini menggunakan 
prinsip intcrfercnsi. Pcrhatikan gambar 10.3, cahaya bcrasal dari 
sumbcr dilcwatkan pada ccrmin sctcngah kaca schingga scbagian 
cahaya diteruskan kc cermin M, dan scbagian dipantulkan ke 
cermin M .. 

Pada lintasan SM kcccpatan cahaya bcrtambah akibat adanya 
eter, menjadi c + v. Pada lintasan M.S kecepatan cahaya bcrkurang 
mcnjadi c - v. Waktu yang dibutuhkan untuk mcncmpuh lintasan 
S-M,-S adalah 




Pada lintasan SM cahaya harus diarahkan sedemikian hingga 
jatuh pada ccrmin M schingga kecepatan resultannya adalah 

-tr . Hal yang sama berlaku untuk lintasan M S, maka waktu 
yang dibutuhkan untuk mcncmpuh lintasan S-M ,-S adalah 
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Pcrbandingan f adalah 


h 

f. 


2SM, _ _ 

sm, Vc j - v 2 sm, rv 

~ f 2c ) = SM, c “ SM, V c' 


Pola interferensi konstruktif cahaya yang dipantulkan oleh cermin 
M,dan M , hanya dapat tctjadi apabila t, • 1. sehingga 


ft 


= 1 


1 ■ 


sm, rv 

SM.V c 2 


apabila SM, dibuat sama dengan SM maka 

1. 

pcrcobaan ini mcmbuktikan bahwa ctcr tidak ada. 


. v 2 v 1 n 


C. Transformasi Lorentz 


1. Dilatasi Waktu 

Usaha untuk menemukan 
alternatif pcrcobaan Michclson - 
Morlcy tctap bcrpcdoman pada 
postulat Einstein, yaitu kecepatan 
cahaya selalu konstan. Pada 
transformasi Lorentz kita anggap 
bahwa kerangka S' bergerak scpan- 
jang sumbu x dengan kecepatan v 
terhadap S. lihat gambar 10.4! 

Gambar 10.4 Si stem koordtnat S 
bergerak dengan kecepatan v relatif 
terhadap koordtnat S 
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Karcna gcrak kcrangka S’ hanya pada sumbu x maka y = y' 
dan 2 • zl Untuk memudalikan analisis ini, kita misalkan dua 
anak kcmbar bcmama Deni dan Budi. Beni berada pada kcrangka 
acuan S sedangkan Budi berada pada kcrangka S'. 

Beni dan Budi membawa tongkat sepanjang L yang pada kedua 
ujungnya dipasang cermin schingga apabila cahaya jatuh pada 
ccrmin tersebut akan dipantulkan bolak-balik. Beni dan Budi 
memasang tongkat tersebut sepanjang sumbu y * y . Masing-masing 
dari mcreka menghitung waktu cahaya untuk menempuh AB 

2 L 

adalah, t = —. Beni yang berada pada kcrangka S menghitung 
c 

cahaya pada tongkat yang dibawa budi dengan waktu lain, karena 
budi bergerak dengan kcrangka S’ terhadap S, lihat gam bar 10.5(b)! 
Tentu t tii> akan lebih besar dari pada f. 



Untasan cahaya yang trlah chambil Budi tedihat oleh Bem 

Gam bar 10.5(b) menunjukkan Untasan cahaya pada tongkat 
Beni dan Budi. Lintasan cahaya lain adalah 
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akibatnya. 




apabila kedua mas dikuadratkan 




(10.3) 


Persamaan 10.3 disebut sebagai dilatasi waktu. Pcrsamaan 
tcrscbut mcnunjukkan bahwa waktu yang lain bcijalan lcbih lambat 


1 


1 




dengan faktor h _HL . Faktor I] *' diberi simbol ymemberikan 


nilai satu atau sama dengan satu. 

Untuk meningkatkan kentampuan akademik dan personal kalian, 
kerjakanlah tugas berikut ini! 



1. A berada di dalam roket, dan B berada di bumi, keduanya 
mencocokkan jamnya (jam 12.00). Kemudian roket 
mcninggalkan bumi dengan kcccpatan 0,6c 

a. Jika A melihat jam di roket mcnunjukkan pukul 12.40, 
pukul berapakah saat itu menurut B? 

b. Jika B melihat di bumi mcnunjukkan pukul 13.20, 
pukul berapa saat itu menurut A? 

2. Dua anak kembar A dan B. A berkelana di antariksa 
dengan pesawat ruang angkasa bcrkcccpatan 0,8c. sctclah 
12 tahun berkelana A pulang ke bumi maka menurut B 
peijalanan A telah bcrlangsung berapa tahun? 
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Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan sosial kalian, 
lakukanlah kegiatan diskusi berikut! 


Diskusikan y - 

Kapan nilai y sama dengan satu? 


Pcrhitungan matematis mcmbcrikan kesesuaian dengan hasil 
ekperimen yang menunjukkan bahwa keiajuan relatif sama atau 
lebih besar dari keiajuan cahaya adalah suatu hal yang tidak 
mungkin. 

Persamaan 10.3 dapat ditulis kembali, 

turn * 1* 

Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh seal berikut! 


Contoh Soal 10.1 


Partikel muon mempunyai muatan sama dengan elekton, 
namun massa muon 200 kali lebih padat. Muon yang terbentuk 
dalam atmosfer bumi ketika sinar kosmik (sebagian besar 
adalah proton) dari angkasa luar bertumbukan dengan inti 
molekul-molekul gas dalam udara. Krmudian muon 
mendekati permukaan bumi dengan kecepatan 0,998c. namun 
partikel muon tidak stabil, artinya pertikel tersebut mudah 
berubah ke partikel lain. Masa hidup muon yang telah diukur 
di la bora ton um 2,20 «10 ' s. Dengan waktu ini diharapkan muon 
beijalan dengan jarak, d- u 0 t “ (0,998c)(2,20* 10 s)=659m 

Karena muon terbentuk pada kelinggian 15-20 km maka 
dibandingkan dengan pcijalanan muon yang hanya 0,650 km, 
kemungkinan kecil muon sampai kepermukaan bumi. Namun 
pada kenyaiaannya, partikel muon ada yang sampai di 
permukaan bumi. Jelaskan mengapa ini bisa terjadi? Gunakan 
analisis dilatasi waktu! 


Penyelesaian: 

Berdasarkan persamaan 10.3 maka kita tentukan dulu nilai y 


Y = 



■ =15,8 

y]\ (0,998c e|- 


Rrtatipita* KHumum 


329 























t 4il „ = rt, muon mcncmpuh jarak, 
d = vt = yvt 

d = (15.8)(0.659km) = 10,4km 

Jadi, jarak tcmpuh yang dianalisis lcwat rclativitas lcbih bcsar 
dibanding dengan jarak tcmpuh secara klasik. Karcna 
pcrhitungan terscbut adalah nilai rata-rata. bebcrapa muon 
mcnempuh jarak lcbih bcsar dari 10,4 km. Sehingga muon 
bisa diamati sampai cli permukaan bumi. 


2. Kontraksl Panjang 

Untuk membuktikan kontraksi panjang, kita akan 
mcmbandingkan panjang suatu bcnda yang diamati olch dua 
pengamat bcrbcda. 



Gam bar 10.6 Kontrakst pcmjcmg 

Sebuah tongkat diam di kcrangka acuan S’ yang bergerak relatif 
tcrhadap S dengan kclajuan v. Budi mengukur panjang tongkat 
tersebut L. Beni berpendapat panjang tongkat tersebut tidak l. 
mclainkan L'. Scbagaimana yang telah kita bahas di depan. 
mengenai dilatasi waktu, waktu gerak budi menurut Beni adalah 

**»,-** r 

Panjang tongkat menurut Beni adalah 

Panjang tongkat menurut Budi adalah 
L m V* t 


Apabila L dibagi dengan L’didapatkan 


Z. _ oxf 

l ,m vx, km 


L t 

v ~ t»r 
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L = r*L' 



L 

j V 1 

atau 

-T 

n 

il 

n 



r i 

c J 


(10.4) 


Pcrsamaan 10.4 di atas discbut dengan kontraksi panjang. 


Besamva Jl - -y pasti kurang dari 1, sehingga dapat disimpulkan 


bahwa panjang bcnda yang bergerak dengan mendekati keccpatan 
cahaya akan tcrlihat lcbih pendek daripada panjang tongkat 
sesungguhnya. 


Tug** lOJ _ 

Sebuah rokct kctika diam di bumi merapunyai panjang 100 m. 
Roket tersebut bergerak dengan keccpatan 0.8c (c * keccpatan 
udara di ruang vakum). Menurut orang di bumi berapa panjang 
roket tersebut selama bergerak? 


Contoh Soal 10.2 



Seorang pengamat melihat pesawat ruang angkasa, pada posisi 
pesawat diam mcrcka mengukur panjang pesawat 100m. 
Berapa saat kemudian pesawat bergerak dengan kelajuan 
konstan sebesar 0.700c. Waktu yang diperlihatkan oleh jam 
pada pesawat tersebut adalah 2,00 s. a) Berapa panjang 
pesawat yang terukur oleh pengamat? b) Berapa interval 
waktunya? 

Penyelesaian: 

Panjang 100 m adalah panjang pesawat sebenamva karena 
pesawat diukur saat masih diam terhadap pengamat. Interval 
waktu 2,00 s adalah waktu yang sebenamya karena interval 
dari awal dan akhir diukur oleh jam dan lokasi yang stuna. 
Dari ini bisa dituliskan. 

Diketahui: 

L “ 100 m 
t - 2,00 s 
i»-0,700c 
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Ditanya: 

a. Kontraksi panjang (£’)? 

b. Dilatasi waktu (( )? 


Jawab: 

a. Berdasarkan pcrsamaan 10.4 didapatkan nilai y 
untuk 0,700c dan panjang kontraksi. 


b. 


.. L 100m 

L = — < 


71,42 m 


7 1.4 

Berdasarkan pcrsamaan 10.5, dilatasi waktu: 
f ta , yt - l,4x 2,00s 2,80s 


-1.4 


D. Hubungan antara Massa, Momentum, dan Energi 
Relativist ik 


1. Keccpntan Menurut Teori Relativitas 


Sekarang kita dapat menurunkan secara penuh dari 
transformasi Lorcntz. Perhatikan perisliwa yang tcijadi pada posisi 
x dan waktu t dalam sistem S. Pcngamal pada sistem S' bcraJasan 
sebagai berikut. 

a. Jika kedua jam diset pada titik nol, kemudian titik x tampak 


b. 


I V 

pada mcrcka sebagai J1 — jX 

Sclama waktu intcival f, sistem S' bergerak dalam aralt negatif 
V dengan jarak vt. 


c. 


Olch karena itu, 



didapatkan 



schingga nilai x bisa 


(10.5) 


dengan sifat simetri, kita dapat juga mengatakan bahwa, 



( 10 . 6 ) 
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Kombinasi pcrsamaan (10.5) dan (10.6), 


(10.7) 


( 10 . 8 ) 


Dari persamaan 10.5 - 10.8 dapat diturunkan kecepatan benda 
yang bcrgcrak u pada sistcm koordinat S dan u' untuk benda yang 
bergerak dalam sistem koordinat S'. Koordinat S' bergerak dengan 

keccpatan v sepanjang surabu x sehingga diperoleh ir', = —— 

at 

a. Persamaan 10.6 secara matematika dapat dituliskan, 



dx' - 


(Lx - vdt 



b. Persamaan (10.8) secara matematika dapat dituliskan, 


dt' = 


dt -( v/c J )dx 





dx' dx - vdt 


dt' dt - ( v/c J )dx 


atau 


u . = 


u. -v 


' 1 [v/c )u. 


(10.9) 


Dengan cara yang sama kalian dapat membuktikan kecepatan 
untuk komponen y dan z (t/'= t/dan z' ■= z )• 


dan 


. dy' 1 

u . = = - 


dt' yl-(y/c J )u, 


dz’ 1 


U * dt' yl-[v/c J )u, 


( 10 . 10 ) 


( 10 . 11 ) 


333 


Rclativitam KHumub 




















Hal yang menarik pada persamaan 10.9 adalah hubungan 
an tar a u\ dan u a di tnana sebelum adanya teori relativitas hanya 
bcrlaku persamaan u' t =u t -u. Jadi jika ada scbuah partikel 
bcrgcrak u\ - |3/4)c dan sistem koordinat S’ bergerak kc arah 
sumbu x positif dengan kecepatan (3/4)c, kita mendapatkan bahwa 
kecepatan partikel yang diamati oleh pengamat di S’ adalah 1,5c. 
Namun dengan menggunakan persamaan 10.9 kalian akan 
mendapatkan kecepatan partikel yang diamati oleh pengamat di S' 
adalah (-24/25)c. Hal ini sesuai dengan postulat Einstein, nilai 

| u' r | tidak lebih besar dari nilai c. 

2. Massa Menurut Teori Relativitas 

ManTaat langsung dari 
penggunaan teori relativitas 
adalah analisis untuk fisika 
partikel yang mempunyai 
kelajuan partikel mendekati 
dengan kelajuan cahaya. 

Analisis kecepatan di atas 
sangat memungkinkan dipakai 
pada akselcrator. Aksclerator 
adalah alat yang digunakan 
untuk mempercepat partikel 
sehingga kecepatannya men¬ 
dekati kecepatan cahaya. Dari 
pembahasan di atas ternyata 
hasil yang diperoleh dengan 
analisis Newton tidak sesuai 
lagi manakala partikel di- 
percepat dengan kecepatan 
cahaya. Massa yang menurut 
teori klasik bersifat konstan, 
dalam analisis relativitas akan 
berubah menjadi, 


( 10 . 12 ) 



KiSl 

Partikel-partikel seperti elektron dapat 
dibuat agar metaju sangat cepat dalam 
sebuah akselerator. seperti akselerator 
bundar Ini di fermdab. Illinois. AS Parskei- 
partikel itu dipacu dengan memanfaatkan 
medan magnet. Semaktn besar enetgi 
yang dlberikan oleh medan-medan 
magnet pada partikel. semakin cepat 
partikel-partikel Itu mela|U. Kecepatan 
tambahan yang berhasil diperoleh 
partikel-partikel itu tidak per nab cukup 
untuk mela|u lebih cepat daripada 
kecepatan cahaya. sebab tidak ada benda 
yang dapat melevat secepat cahaya. 
Seaap energi tambahan memtxiai parokel 
bertambah berac. Pengaruh-pengaruh ini 
telah diperkirak.in oleh Einstan. 
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di mana nig adalah massa diam dari suatu partikel atau bcnda 
dan m’ discbut massa relativitas partikel dan besamya lebih besar 
dari m karena /> 1. Massa diam adalah massa yang diukur olch 
pcngamat diam terhadap partikel. 

3. Encrgi monurut Teori Relativitas 

Einstein menunjukkan bahwa encrgi kinctik pada kelajuan 
yang sangat tinggi diberikan oleh persamaan yang berbeda dengan 
energi kinetik pada fisika klasik. Dalam teori relativitas. besamya 
energi kinetik diberikan oleh. 





(10.13) 


Bcrdasarkan persamaan 10.12 dan 10.13 jika kccepatan 
partikel mendekati cahaya maka massa dan energi kinetiknva 
mendekati tak terhingga. Dasar dari teori relativitas khusus 
mengatakan, tidak ada benda yang dapat bergerak dengan 
kecepatan sama dengan kecepatan cahaya. Hal ini nampak pada 
kedua persamaan tersebut. 

Untuk memberlakukan benda dengan kecepatan v = c 
diperlukan energi kinetik tak terhingga. Hal yang sama untuk 
dilatasi waktu dan kontraksi panjang, juga merupakan contoh dari 
kasus seperti ini. Artinya, bahwa kcrangka acuan bisa bergerak 
dengan kelajuan c, schingga interval waktunya menjadi tak 
terhingga, sedang untuk panjang benda menjadi nol. 

4. Momentum menurut Teori Relativitas 

Dalam teori relativitas. definisi momentum juga berubah untuk 
mempertahankan berlakunya hukum kekekalan momentum. 
Hukum kekekalan momentum tetap berlaku dalam teori realtivitas 
jika persamaannya adalah. 



(10.14) 


Dalam mckanika klasik, energi mckanik total adalah E, =E l +E fi . 
Jika tidak ada energi potensial maka £ ( - E k . Sehingga secara 
sederhana bahwa encrgi total sama dengan encrgi kinetik jika 
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cnergi potcnsial sama dengan nol. 


E, = O' - = ym^c 2 - m r ,c J - me 2 - m e 2 

me 2 = E k + m,,c 2 


(10.15) 


Ruas kanan dari persamaan 10.15 terdiri dari dua variabcl, 
yaitu cnergi kinctik ditambah besaran m e yaitu sebagai fungsi 
massa benda diam. Ini berarti walaupun benda itu diam sehingga 
cnergi kinctiknya sama dengan nol. tetap masih mempunyai cnergi 
sebesar rt^c*. Ini adalah cnergi yang selalu dimiliki oleh benda 
dan disebut sebagai energi diam £ 0 

(10.16) 


E c , - n\ t c- 


Jika energi potcnsial sama dengan nol maka persamaan 10.15 
dapat ditulis kcmbali, _ 


E - E k * m,c 2 = me 2 


(10.17) 


Jika partikel mempunyai energi potcnsial U, maka persamaan 10.17 
menjadi, 

E = E k +U + m' > c J (10.18) 


Hubungan antara cnergi total dengan energi diam dapat 
diperoleh dengan mengalikan & pada persamaan 10.18, 


(10.19) 



Diskusikaa 


Berdasarkan persamaan 10.19, syarat apa yang harus kalian 
pikirkan untuk mendapatkan £ - £ n ? 


Contob Soal 10.3 



1 Berapa banyak cnergi yang dipcrlukan untuk 
menggerakkan elektron dari posisi diam sehingga clektron 
melaju dengan kelajuan 0,9O0e? 

2 Berapa cnergi yang dibutuhkan jika dihitung dengan teori 
klasik? 
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Penyelesaian: 

Data yang bisa didapatkan adalah: 
Dlketahul: 
v “ 0,900c 


Ditaaya: 

a. Kerja vang dipcrlukan untuk elcktron bcrgcrak sampai 
0,900c? 

b. Energi kinetik non relativitas? 


Jawab: 

a. Untuk mcnjawab ini pcrlu mcngctahui cncrgi diam £ 
dari elcktron, 

£„*m ll < wa (9,109*10 n kg)(2.998xl0" m/sk“8,187*10 J 
atau 


b. 


£„ =8,187*10 ;, J - lcV — - 1 = 0. 

^ 1,1,602-10 jJ 


511 McV 


Energi yang dipcrlukan oleh clektron untuk bergerak 
dengan kelajuan 0,900c secara relativitas di mana untuk 
v - 0,900c harga y»2,29: 


£.=(/- = (2,29 -1>5,1 IMeV = 0.659McV 

Jadi, untuk memberikan energi ke elektron agar dapat 
melaju sebesar 0,900c diperlukan cncrgi sebesar 0,659 McV 
Untuk menghitung besarnya energi nonrelativitas kita 

1 l 

gunakan persamaan, E k - - rn 0 ir =—m,jC — = 0,207 McV 

Jadi energi yang diperlukan terlalu kecil dibanding dengan 
nilai yang diperhitungkan sccara relativitas. Sccara 
eksperimen nilai ini tidak sesuai. 


Untuk meningkatkan kemampuan sosial dan akademik kalian, 
ketjakan tugas di bawah ini! 

Tuga* 10.3 


1. Suatu piling terbang bergerak arah x dengan laju 0.8c 
terhadap sistem koordinat O yang diam di tanah. Dari 
piling terbang ditembakkan peluru dengan laju 0.6csearah 
dengan piring terbang. Berapa laju peluru tersebut bila 
diukur dari tanah? 
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2. Seorang pengamat di titik O sedang mengamati dua 
pesawat ruang angkasa yang saling mendekati dan arah 
yang bcrlawanan, masing-masing pesawat itu mempunyai 
kecepatan 0.9c relatif terhadap 0. 

a. Gambarkan kejadian tersebut! Bila arah pesawat A 
bemilai positif maka: 

v no " • • • • 

^bo ’ • • • • 

b. Bcrapa kcccpatan titik 0 relatif terhadap pesawat B 
menurut penglihatan seseorang di pesawat B? 
Petunjuk: apakah yang dicari v , atau i< tl .? 

c. Berapakah kcccpatan pesawat A relatif terhadap 
pesawat B menurut penglihatan seseorang di pesawat 
B? 

d. Bcrapa kcccpatan pesawat A relatif terhadap B 
menurut pengamatan seseorang di 0? 

Petunjuk: Apakah disini masih berlaku pcnjumlahan 
relati vitas? 

3. Sebuah benda mempunyai massa diam 2 kg. Bila bergerak 
dengan kecepatan 0.8c (c “ kecepatan cahaya), berapakah 
massa menurut pengamat yang diam? 

4. Sebuah elektron dalarn keadaan diam massanya 
9.1 * 10 '■ kg. Dengan kecepatan bcrapa elektron tersebut 
bergerak agar massanya menjadi 2 kali lipat? 

5. Massa sebuah elektron yang bergerak adalah 10 kali lipat 
dan massa diamnya. Bcrapa m/s kecepatan elektron itu? 

6. Jika cncrgi total proton adalah tiga kali cncrgi diamnya, 

a. Tcntukan cncrgi diam proton! 

b. Berapa kelajuan proton? 

c. Tcntukan energi kinetik proton dalam eV! 

(in, - 1.67 * 10 37 kg)! 
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Uji Kompetensi 


A. Pilihlah satu jawaban yang paling benar dengan cara 
member! tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau e! 
Kerjakon di buku tugas! 

1. Scbuah kcrcta bergerak dengan kcccpatan 20m/s. Scornng 
anak bcrlari di dalam kcrcta dengan kcccpatan Im/s, scarah 
dengan arah kereta. Pemyataan yang benar adalah.... 

a. kecepatan anak terhadap bumi adalah lm/s 

b. kecepatan anak terhadap bumi adalah 19m/s 

c. kecepatan anak terhadap bumi adalah 2lm/s 

d. kecepatan anak terhadap kereta adalah 20m /s 

e. tidak ada jawaban yang benar 

2. Perbandingan dilatasi waktu untuk sistem yang bergerak 
pada kecepatan 0,6c dengan sistem yang bergerak dengan 
kecepatan 0,8c adalah.... 


a. 

3 : 4 

d. 

16:9 

b. 

4:3 

c. 

9 : 16 

c. 

9:2 




3. Bcrikut yang merupakan hasil dari pcrcobaan Michclson-Morlcy 
adalah.... 

a. besamya kecepatan cahaya berubah-ubah tergantung 
pada titik acuan 

b. besamya kcccpatan cahaya sclalu konstan 

c. cahaya bergerak dengan medium cter 

d. bumi bergerak dalam medium eter 

e. eter tidak ditemukan/tidak ada 

4. Bcrikut yang merupakan postuiat Einstein adalah.... 

a. massa benda tidak konstan 

b. waktu diam dan waktu bergerak benda tidak sama 

c. panjang benda yang bergerak dengan benda yang diam 
tidak sama 

d. kecepatan cahaya dalam vakum yang dipancarkan oleh 
sumber diam dan bergerak tidak sama 

e. pemyataan di atas benar semua 

5. Rani dan Rina adalah anak kembar, keduanya berumur 
25 tahun. Rani bergerak ke suatu planet yang jaraknya 3 
tahun cahaya (1 tahun cahaya adalah jarak yang ditempuh 
cahaya sclama 1 tahun) dengan kcccpatan 0,6c. Sctclah 
tiba disarm, ia kcmbali lagi kc bumi. Umur Rani dan Rina 
sctclah mcrcka bertemu kcmbali adalah.... 
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a. 35 tahun dan 33 tahun 

b. 33 tahun dan 35 tahun 

c. 30 tahun dan 33 tahun 

d. 33 tahun dan 35 tahun 

e. 30 tahun dan 35 tahun 

6. Scbuah kubus berada pada pusat koordinat mcmpunyai 
volume 8 liter. Volume kubus lersebut apabila dilihat oleh 
pengamat yang bergerak ke arah sumbu x dengan 
kcccpatan 0,6c adalah .... 


a. 

6,4 liter 

d. 8 liter 

b. 

4,1 liter 

e. 9,2 liter 

c. 

5,2 liter 



7. Agar energi kinetik benda bemilai 25% energi diamnya 
dan c adalah kelajuan cahaya dalam ruang hampa maka 
benda harus bergerak dengan kelajuan .... 


a. 

c/4 

d. 3 c/4 

b. 

c/2 

e. 4 c/5 

c. 

3 c/5 



8. Scbuah baut mcmpunyai massa diam m bergerak dengan 
kecepatan mendekati kecepatan cahaya sehingga 
massanva menjadi 1 V* kali massa diamnya. Jika kecepatan 
cahaya c maka energi kinetik benda itu adalah ... 

a. 0,25 rn ff d. 1,25 rn r 

b. 0,5 m/ c. 1,5 m^ 

c. m.f* 

9. Kecepatan sebuah benda yang memiliki energi kinetik 5 


kali 

energi kinetik diamnya 

adalah..., 

a. 

^v/6 

d. 

5 

4 

b. 

?V6 

4 

e. —e 


2 

3 

c. 

1 

_ g* 


2 



10. Suatu batang bergerak dengan kecepatan searah 
memanjangnya. Jika panjang batang 26 cm maka panjang 
batang yang diamati oleh pengamat yang diam adalah.... 


a. 

0,2cm 

d. 

22cm 

b. 

2cm 

c. 

24cm 

c. 

4cm 
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B. JawnblaJi pcrtanymin-pertunyaun di bawah ini dengan singkat 
dan tcpat! 

1. Partikel A bcrgcrak dengan kelajuan 0,5c kc arah barat. 
Scbuah partikcl B bcrgcrak dengan kelajuan 0,2c kc arah 
barat. Tentukan kelajuan rclatif partikcl A dengan kelajuan 
partikel B: 

a. Menurut Einstein! 

b. Menurut Newton! 

2. Seorang pengamat di bulan melihat dua pesawat angkasa 
luar A dan B mendekati bulan dalam arah vang beriawanan 
masing-masing dengan kelajuan 0,8c dan 0,9c. 

a. Berapakah kelajuan bulan mendekati pesawat A 
menurut pengamat dalam pesawat A? 

b. Berapakah kelajuan B terhadap A menurut pengamat 
dalam pesawat A? 

c. Berapakah kelajuan bulan mendekati pesawat B 
menurut pengamat dalam pesawat B? 

d. Berapakah kelajuan A terhadap B menurut pengamat 
dalam pesawat B? 

3. Scbuah partikel dalam keadaan diam umumva 2,6*10‘"s, 
sebelum berubah menjadi bentuk lain. Hitung umur 
partikel itu bila bergerak terhadap pengamat di bumi 
dengan kelajuan 2,7*10' m/s! 

4. Setiap detik di matahari terjadi perubahan 4*10' kg materi 
menjadi cnergi radiasi. Bila laju eahaya dalam vakum 
adalah 3 * 10 : " cm/s maka hitung daya yang dipancarkan 
oleh matahari! 

5. Sebuah roket bergerak dengan keccpatan 0,6c. Hitunglah 
penyusutan pesawat apabila dilihat oleh pengamat yang 
diam! 


Setelah kalian mengerjakan soal-soal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dengan teman-teman kalian. Bcrsainglah 
dengan mereka untuk menjadi yang terbaik! 
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Bab XI 

Inti Atom dan 
Radioaktivitas 


Tujuan pembeiajaran 

Setetah mengikuti pembahasan dalam bob ini, kalian dapat mengidentihkau karaktenstik mil 

atom don ratfcoakovitas serta dapat mendesknpsikan pemanfaatan radioaktif dolom tekrtologl 

dan kehidupon seharihan 

Kata kunci dolom memahami moten bob mi adalah: 

1. Elektron 

2. Proton 

J. Energi 

Ruang lingkup pcmbahasan dalam bab ini mencakup 

1. Model atom menurut Demokmus. Dalton. Thompson. Rutherford, dan Bohr 

2. Tmgkatanenergi elektron 

3. Hipotesade Broglie 

4. Atom dengan banyak elektron 

Model inti atom tclah dipcrkenalkan scjak tahun 1911. Namun 
pada waktu itu belum banyak dikctahui tentang inti maka tctap 
mcrupakan tantangan para ilmuwan untuk mengetahui apa 
sebenamya yang ada dalam inti atom. 

Satu fenomena yang menarik adalah terjadinya peluruhan inti 
(radioaktif). Beberapa inti mengalami peluruhan dan berubah 
menjadi inti barn. Inti yang demikian disebut inti yang tidak stabil. 
Emisi dari peluruhan inti dapat terdeteksi dan sangat berbahaya 
bagi kcschatan, namun bila dapat dikendalikan sangat bcrguna 
untuk penyembuhan penyakit kanker dan dapat dimanfaatkan 
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untuk kcpcrluan lain, misalkan untuk bidang pertanian. Dengan 
kata lain, emisi dari inti atom merupakan encrgi yang dapat 
dimanfaatkan untuk mcningkatkan kcscjahtcraan hidup. 


A. Struktur dan Gaya Inti 

Satu bukti nyata bahwa emisi elektron dari sebuah filamcn 
yang dipanaskan dan fcnomcna cfck fotolistrik mcnunjukkan bahwa 
atom-atom suatu material bcrisi clektron-clcktron. Karcna atom 
secara normal mempunyai muatan netral maka dalam atom pasti 
ada muatan lain yang merupakan muatan positif untuk menetralkan 
elektron. Muatan positif yang menetralkan elektron disebut proton 
dan yang besamya sama dengan muatan elektron tetapi tandanya 
berlawanan. Oleh sebab itu, atom terdiri dari elektron dan proton. 
Massa atom didominasi oleh massa proton karcna massa elektron 
sangat kecil dibandingkan massa proton. Dengan demikian, massa 
atom sebanding dengan massa proton yang terkonsentrasi dalam 
inti atom dan dikelilingi oleh orbit elektron. (lngat model atom 
Rutherford yang disempumakan oleh Bohr sehingga disebut model 
atom Rutherford-Bohr). 

Analisis lebih mendalam dapat diperoleh dari percobaan Ruther 
ford yang menggunakan partikel alpha (o). Partikel alfa yang 
mempunyai dua muatan positif adalah hasil peluruhan radioaktif 
secara alami dari zat radioaktif. Bila berkas sinar alfa ditembakkan 
pada lempeng emas yang tipis, tcrnyata berkas sinar tersebut 
diharaburkan ke segala arah sebagai fungsi sudut. 



Gum bar 11.1 Hambii ran Rutherford 
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Partikcl alfa mcmpunvai massa 7000 kali lcbih padat daripada 
elektron. Sehingga yang dimodclkan oleh Thompson hanya 
mcmbcrikan pcnyimpangan kccil sctclah tctjadi tumbukan antara 
elektron dan alfa. Namun hasil dan pengamatan Rutherford sangat 
mengejutkan karena ada partikel alia yang dipantulkan 180 
walaupun kemungkinannya sangat keeil (1:8000). Model yang 
diajukan oleh Rutherford dapat dilihat pada gambar 11.1 


Hasil analisis Rutherford berdasarkan data yang ditunjukkan 

pada gambar 11.1 adalah: 

a. hamburan partikel alfa yang membentuk sudut 180' merupakan 
hasil tumbukan tunggal. Ini bisa terjadi jika massa yang 
ditumbuk lcbih besar maka ia beranggapan pusat massa dari 
atom berada pada pusat atom. 

b. Jika semua muatan positif atom target (emas) terkonsentrasi 
daiam daerah yang keeil dalam atom maka partikel alfa yang 
datang mendekati daerah tersebut akan dibelokkan. Oleh 
karena itu, massa inti lebih besar dari partikel alfa. 

c. Perhitungan untuk mendapatkan harga r n pada saal terjadi 
tumbukan langsung, di mana partikcl alfa mendekati inti akan 

dibelokkan pada jarak r., karena mendapat gaya tolak sebagai 

konsekuensi dari hukum Coulomb. Jika distribusi muatan titik 
berbentuk bola maka potensial listriknva sebesar V = kZe/r, 
dimana Z adalah nomor atom atau jumlah proton dalam inti, 
dan Ze adalah muatan total inti. Kerja yang dilakukan oleh 
gaya Coulomb untuk menghentikan partikel alfa adalah 
IV * qV = 2eV (karena partikcl alfa mcrapunyai dua muatan 
positif). Kerja yang dilakukan ini sama dengan cnergi 
kinetiknya. 



(2 e)kZe 

dan ^ 

r nan 


4kZe~ 

mv‘ 


( 11 . 1 ) 


Dengan mengetahui energi kinetik partikcl alfa, nomor atom 
target dan besaran-besaran lain lewat data percobaan, didapatkan 
r m ,..“ 10 l3 em. Nilai ini sedikit di atas batas nilai jari-jari inti 
(orde 10 ' cm), karena partikel alfa tidak langsung mengenai inti. 


Satu hal yang menarik bahwa inti atom terdiri dari dua jenis 
partikel, yaitu proton dan neutron. Kecuali untuk atom hidrogen 
yang inti atomnya hanya berisi satu proton. Neutron tidak 
mcmpunvai jenis muatan, jadi bersifat nctral. Perhitungan secara 
kasar untuk jari-jari inti adalah perbandingan jumlah proton dan 
neutron terhadap volume inti, secara matematis dinvatakan sebagai 
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Z proton + Y neutron A 

--* kons tan 

volume int i 4 > 

Jadi, 1 * 3 

A * R* -► R = R^A ' 13 * * * * * * l 11 - 2 ) 

dimana R u adalah nilai konstanta yang dapat ditentukan lewat 
eksperimen dan bcsarnya adalah l,2xlO l3 m atau sckitar 
(1,0-1.5)10' m. Panjang 10 r m discbui 1 fcmtomctcr (fm). 


Untuk mcningkatkan kcmampuan akademik dan personal 

kalian, pcrhatikan contoh soal di bawah ini! 

Contob Soal 11.1 


Hitung jari-jari inti dari atom karbon (A - 12). 

Pcnyelesaian: 

Diketabui: 

A- 12 
R^- 1.2 fm 

Ditanya: R? 

Jawab: 

R~ (1.2 fm)*(12) ,,J ■ 2,7fm. 


1. Gaya Inti 

Kita mengetahui tcntang adanya gaya gravitasi antara proton 

dan neutron dalaro inti. Namun gava ini sangat kecil dibandingkan 

dengan gaya clcktrostatis, yaitu tolak-mcnolak antara dua muatan 

positif. Sehingga kalian akan membavangkan bahiva dalam inti 

atom partikel-partikcl berhamburan. Namun pada kcnyataanva 

bcntuk inti ada yang stabil maka dalam inti pasti ada gaya lain 
yang kuat. Gaya kuat inti inilah yang dapat menyatukan antara 

proton-proton dan neutron. 

Secant umum sifat gaya yang ada pada inti atom adalah: 

a. Gaya inti atom adalah gaya tarik-menarik yang sangat kuat 
dibandingkan gaya elektrostatis atau gravitasi. 

b. Gaya inti mcmpunyai jangkaun yang sangat pcndck yaitu 
dalam orde femtometcr. 

c. Gaya inti bekeija pada jarak yang dekat antara dua proton, 
proton dan neutron, atau dua neutron. 
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2. Simbol Inti Atom 

Untuk membedakan satu inti atom dan atom-atom yang lain 
digunakan simbol seperti, 



di mana X adalah nama atom. A adalah nomor massa = jumlah 
proton (Z) ditambah jumlah neutron (N). Jadi A = Z + N. Jumlah 
proton sama dengan jumlah elektron sehingga Z juga menunjukkan 
jumlah elektron. Contoh: untuk atom karbon dengan simbol 
Dari simbol atom karbon C dapat diperoleh informasi bahwa 
banyaknya proton Z ■ 6, elektron 6, jumlah proton dan neutron 
A =12 maka jumlah neutron N = (12 - 6) =6. 

Satu elemen atau unsur bisa mempunyai jumlah proton yang sama. 
tetapi jumlah neutron berbeda, contoh: , ',iC 7 V.C*. 

Dari contoh dapat dilihat bahwa untuk atom karbon mempunyai 
jumlah proton yang sama namun jumlah neutronnya berbeda. 
masing-masing adalah 6, 7. dan 8. Elemen seperti ini disebut isotop. 
Hidrogcn mempunyai isotop: 'Hdiscbut hidrogen, -'Hdisebut 
deuterium, dan ‘Hdisebut tritium dan bersifat tidak stabil. 

3. Isotop, Isobar, dan Isotan 

Isotop adalah unsur yang mempunyai nomor atom sama tetapi 
nomor massa yang berbeda. Isotop-isotop memiliki sifat kimia sama 
(karena nomor atomnya sama) tetapi memiliki sifat fisik berbeda. 
Contoh Isotop adalah Isotop unsur hidrogen: JH * hidrogen, *H “ 
deuterium, j’H • tritium. 

Mcngapa atom-atom dari unsur yang sama, bisa mempunyai 
nomor masa yang berbeda? Hal ini disebabkan karena perbedaan 
jumlah neutron yang terdapat dalam inti atomnya, dan massa atom 
lebih ditentukan dari jumlah massa proton ♦ jumlah massa 
neitronnya. Sementara jumlah elcktronnya diabaikan. Massa dari 
Isotop dapat ditentukan dengan alat spektrograf massa. 

Selain Isotop, dikenal pula Isobar dan Isoton. Isobar adalah 
unsur yang mempunyai nomor massa sama tetapi nomor atom 
berbeda. Contoh Isobar ^ 4 N dengan J 4 C • Isoton adalah unsur yang 
mempunvai jumlah netron vang sama. Contoh Isoton Na dengan 
2 Mg 
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B. Radioaktivitas 

Scbagian bcsar clcmcn atau unsur mcmpunyai bcntuk isotop 
yang stabil. Namun sebaliknva, scbagian clcmcn yang lain 
mcmpunyai isotop yang tidak stabil. Isotop yang tidak stabil 
mcngalami pcluruhan secara spontan. Isotop scpcrti ini discbut 
zat radioaktif. Contoh: isotop dari hidrogen yaitu tritium mcmpunyai 
inti yang bcrsifat radioaktif. Radioaktivitas mcngacu pada 
pcngcrtian mcmancarkan atau mcngcmisi. Dalam kontcks fisika 
modern, ada dua kemungkinan yang di emisi, yaitu sebagai 
gclombang atau partikel. Aktif berarti isotop dari suatu clcmcn 
bcrsifat aktif mcmancarkan cncrgi gclombang atau cnergi partikel. 

Unsur radioaktif pertama kali ditemukan oleh seorang ilmuwan 
Pcrancis yang bemama Henri Bccqucrcl. Pada lahun 1896 bcliau 
sedang mempelajari sifat fluorescnsi dari uranium. Bcquerel 
mcnemukan plat fotografi menjadi berwarna hitam ketika uranium 
dalam posisi tidak aktif maka scharusnya tidak tcijadi fluorosensi. 
Oleh sebab itu, hitamnya plat fotografi dimungkinkan adanva tipc 
radiasi lain yang disebabkan oleh uranium. Pada tahun 1893, Pierre 
dan Marie Curie mengumumkan penemuannya dua elemen 
radioaktif, yaitu radium dan polonium, dan mercka tclah 
mcngisolasi dari pengaruh uranium. 

Hasil penelitian sclanjutnya, 
jika clcmcn radioaktif dilctakkan 
dalam suatu tempat (scpcrti kotak), 
hasil emisi dilewatkan mclalui 
medan magnet akan didapatkan 
titik-titik hitam yang posisinya 
tidak sama. Arah radiasi ada yang 
dibclokan ke kanan, kc kiri dan 
sebagian radiasi tidak tcrbclokkan. 

Ketiga jenis radiasi tersebut 
diketahui sebagai partikel beta 
(arah kc kanan). partikel alfa (arah 
kc kiri) dan partikel gamma (tidak 
tcrbelokan). Ini membuktikan bahwa partikel yang terbelokan 
mcmpunyai muatan ( alfa dan beta) sedang partikel gamma tidak 
mcmpunyai muatan (sebagai sinar foton), lihat gambar 11.2. 
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1. Peluruhan Alfa (a) 

Ketika partikel alfa dipancarkan dari intt atom radioaktif, inti 
atom terscbut kchitangan dua proton dan dua neutron .Pada 
peristiwa ini nomor massanya atom tersebut (A) dikurangi 4 
(AA ■ -4) dan nomor atomnya, bilangan proton (2) diturunkan 2 
(AZ - -2). Karcna inti induk kchitangan 2 proton tnaka inti anak 
mcrupakan scbuah elemen yang mempunvai perbedaan 2 proton 
dan 4 massa. Jadi, dalam proses peluruhan terjadi perubahan satu 
inti kc inti lain yang lebih ringan. 

Contoh sebuah isotop yang mengalami peluruhan alfa adalah 
polonium-214 dan uranium-238. Proses peluruhan disajikan dalam 
bentuk persamaan inti yang hampir saraa dengan persamaan reaksi 
kimia, yang mana pada inti mengacu pada perubahan struktur 
intinya, 

3 "Po -* ♦ ’He 

polonium —> timbal + partikel alfa 

- ^Th ♦ <He 

uranium -* thorium + partikel alfa 

Perhatikan bahwa nomor massa total dan nomor atom total 
kedua sisi dari persamaan inti polonium dan uranium adalah sama, 
yaitu (214-210+4) dan (84 - 82 ♦ 2). Untuk uranium-238, massa 
totalnya (238 ” 234 + 4) dan bilangan proton (92 - 90 + 2). Dari 
kedua contoh persamaan inti nampak berlakunya hukum kekekalan 
massa dan muatan. 

Di luar inti, gaya tolak-menolak clckirostatis semakin 
bertambah sebagaimana partikel alfa mengalami hamburan srbagai 
fungsi sudut (lihat bab 10). Di dalam inti teijadi gaya tarik-mcnarik 
yang sangat kuat, di mana gaya kuat inti sangat dominan. Kondisi 
seperti ini ditunjukkan pada gambar 11.3. Gambar 11.3 
menunjukkan energi potensial listrik U sebagai fungsi r (jarak dari 
pusat inti). Di luar inti, Dberbanding lurus terhadap 1/r. Di dalam 
inti, U mempunyai tanda yang bcrlawanan dan mempunvai bentuk 
potensial negatif dikarenakan mempunyai gaya tarik yang sangat 
kuat. Hal ini dapat ditunjukkan pada hasil analisa - ""U. 
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Pada gambar 11.3 ditunjukkan bahwa partikel aifa dari elcmcn 
radioaktif polonium dengan energi 7,7 MeV tidak mampu menerobos 
potcnsial penghalang (barrier) JJI, U schingga partikel alfanya 
terhambur. Sedangkan uranium sendiri meradiasi partikel alfa 
dengan energi 4,4 MeV schingga tampak kontradiksi dengan hasil 
ckspcrimcn yang dilakukan oleh Rutherford. Artinya, bahwa 
pcluruhan 'U menghasilkan partikel alfa, yang berarti partikel 
tersebut mampu menerobos potcnsial penghalangnva. Namun ketika 
partikel alfa dari polonium yang berenergi lebih tinggi, temyata tidak 
mampu menerobos potcnsial penghalang dari uranium. Sehingga 
timbul suatu perlanyaan, mengapa tetjacii sesuatu yang kontradiktif 
dengan teori klasik? Bagaimana bisa partikel alfa dengan energi 
rendah mampu mclewati potcnsial penghalang sedang pertikel alfa 
dari polonium yang mempunyai energi lebih besar tidak bisa melewati 
potcnsial penghalang. Sccara klasik ini mclanggar kekekalan energi 
dan di dal am potcnsial penghalang ada daerah teriarang. Namun 
secara kuantum, sifat kontradiktif yang ditimbulkan oleh fisika klasik 
bisa ditcrangkan dengan pendekatan probabilitas untuk mcnemukan 
partikel dengan menggunakan konsep gclombang, lihat gambar 11.5 
(ingat gelombang yang menjalar pada tali dari diameter kecil ke 
diameter yang lebih besar, sebagian gelombang dipantulkan dan 
sebagian diteruskan). 
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2. Peluruhan Beta (ft) 

Emisi sebuah elektron (sebuah partikel beta) dalam proses 
pcluruhan dari clcmen radioaktif tampaknya sangat kotradiktif jika 
kita berfikir tentang model inti atom yang terdiri dari proton dan 
neutron. Tentunya kalian juga harus berfikir bahwa emisi elektron 
yang dipancarkan dari pcluruhan beta bukan bcrasal dari orbit 
elektron, tetapi diemisikan dari inti atom, walaupun di dalam inti 
tidak ada elektron. Kenyataannya, proses peluruhan beta 
menunjukkan bahwa elektron tersebut diciptakan dalam inti itu 
sendiri. Contoh: elemen radioaktif yang meluruh menghasilkan 
partikel beta. 

•;cV;N+°e 

karbon —» nitrogen + partikel beta (elektron) 

Inti induk karbon mempunyai enam proton dan delapan neu¬ 
tron, menghasilkan inti anak nitrogen yang mempunyai 7 proton 
dan 7 neutron. Perhatikan, notasi khusus untuk elektron dengan 
nomor massa 0 dan bilangan muatan -1. Pada reaksi ini bertaku 
hukum kekekalan muatan dan inti. Neutron dari inti induk 
berkurang satu (AW = -1) dan proton inti anak naik satu (AW - +1). 
Sedang nomor massa tidak berubah. Ini menunjukkan bahwa 
sebuah neutron dalam inti meluruh kc dalam proton dan elektron, 

>->ip+°e 

neutron -» proton + elektron (dasar dari pcluruhan beta) 


Pcrsamaan inti pada peluruhan beta menunjukkan sebuah 
gambaran adanya neutron bebas, yang tidak stabil ketika di luar 
inti. Notasi untuk neutron mempunyai nomor massa satu dan 
jumlah proton nol. 

Ada dua jenis peluruhan beta, yaitu beta negatif [ft] dan beta 
positif (/?*). Peluruhan [ft) mencakup sebuah elektron, seperti 
persamaan inti di alas. Isotop yang meluruh dengan earn seperti 
ini, karena mereka mempunyai banvak neutron dibanding dengan 
proton untuk menjadikan inti stabil. 

Isotop yang tidak stabil menjalani peluruhan ft' atau peluruhan 
positron yang termasuk emisi positron °c , mereka mempunyai 
banvak proton dibandingkan neutron. Akibat peluruhan ff. terjadi 
perubahan proton ke neutron. 
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, g0 7 ->'?N„+“c 

oksigcn -* nitrogen + positron 

Emisi positron juga diikuti oleh partikel lain yang disebut neu¬ 
trino (berbeda tipe dengan peluruhan /?). Pada peluruhan p, notnor 
massa inti induk dan inti anak tidak mcngalami perubahan, tetapi 
nomor proton dari inti anak kurang satu dari inti induk. Dengan 
demikian kita bisa menafsirkan bahwa proton mengalami 
disintegrasi menjadi neutron dan positron. 

iP“*o n+ o e 

proton -» neutron + positron (dasar dari peluruhan /?). 

3. Peluruhan Gamma foj 

Dalam peluruhan gamma, inti memancarkan sinar gamma atau 
scbuah partikel dari cncrgi elektromagnetik. Pengemisian sinar 
gamma mirip dengan emisi foton pada proses de-eksitasi. Artinya, 
pada emisi sinar gamma terjadi akibat kedudukan inti yang 
tereksitasi dan kemudian melakukan deeksitasi. Ini bisa terjadi 
karena faktor tumbukan dengan partikel lain atau karena adanya 
posisi yang kosong akibat ditinggalkan partikel inti yang meluruh 
scbelumya. 

Dalam inti mempunyai tingkatan cnergi seperti tingkat-tingkat 
clektron pada atom. Tingkat cnergi inti mempunyai orde ke V 
sampai MeV lebih besar danpada tingkatan energi atom yang berorde 
eV. Akibatnva. sinar gamma lebih cnergik dan mempunyai frekuensi 
lebih besar daripada sinar-X dan panjang gelombangnya sangat 
pendek. 

Contoh 

+ Y 

nikel eksitasi » nikel + sinar gamma 

Tanda bintang pada nikel menunjukkan bahwa nikel pada 
keadaan tereksitasi. Proses de-eksitasi menghasilkan sinar gamma 
di mana jumlah massa dan proton tidak mengalami perubahan. Inti 
anak dalam keadaan ini cnerginva lebih kccil daripada inti induk. 

Contoh Iain isotop tidak stabil cesium-137 Cs)yangmeluruh 

menjadi barium tereksitasi 137 ( l - ( 'Ba’) dan elektron ( "el. bentuk 
persamaan intinya dapat dituliskan, 
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'£Cs + 'i/.Ba ♦ "e -»'^Ba +•/*■ “e 

Barium Icrcksitasi -> barium + sinar gamma (0,662 McV). 

Jadi, dalam proses de-eksitasi, barium tcreksitasi mcnjadi barium 
sambil mengeluarkan sinar gamma dcngan energi sebesar 0,662 MeV. 

4. Waktu Paruh 

Isotop radioaktif yang meluruh tidak meluruh semua dalam 
sckali peluruhan, namun secara acak dan tidak bisa dihitung dari 
luar. Peluruhan dari isotop yang tidak stabil lebih bersifat alamiah 
dan merupakan fungsi waktu. Oleh karena itu, kita bisa 
menentukan berapa banyak inti yang meluruh dalam satuan waktu 
tertentu. 

Aktivitas sampel dari isotop radioaktif didefinisikan sebagai 
jumlah inti yang meluruh per sekon. Jika diberikan sampel radioaktif 
dcngan jumlah tertentu maka selama melakukan aktivitas akan 
terjadi pengurangan massa sampel sedikit demi sedikit sesuai 
dengan fungsi waktu, namun tetap ada sisanya. Setiap isotop 
mempunyai ciri tersendiri dalam penurunannya sesuai dengan 
partikel yang dipancarkan. Kelajuan penurunan jumlah inti induk 
N berbanding lurus dcngan jumlah material sampel yang tersisa, 

(11.3) 

yang dapat ditulis menjadi, 

^ = -2JV (11.4) 

Di mana adalah konstanta pembandingyangdtsebut kontanta 
peluruhan. Dari persamaan 11.4 dapat dikatakan bahwa semakin 
besar nilai, semakin besar kelajuan peluruhan dan isotop semakin 
bersifat radioaktif. Tanda negatif mempunyai makna bahwa nilai N 
selalu berkurang. Bcsamva aktivitas sampel didefinisikan sebagai 
nilai positif dari \N/M, 
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Dcngan mcnyclcsaikan persamaan (11.4), kita peroleh N untuk 
inti yang tidak meluruh pada waktu t yaitu, 

N = N„e u (11.5) 

di mana N adalah jumlah inti indite untuk t = 0. 

Gambar 11.4 menunjukkan grafik w fungsi waktu 1 dari persamaan 

» 0 

11.5. Satuan t dinvatakan dalam . 

Kclajuan meluruh srbuah isotop biasanya dinvatakan dalam 
waktu paruh daripada konstanta peluruhan. Waktu paruh f, ) 
didefinisikan sebagai waktu yang diprrlukan untuk mcluruh Vi 
dari inti sampcl radioaktif. Artinya, dalam waktu t » f, , sisa 


N - -1V (1 . Dari persamaan 11.5 diperoleh: 


In 2 0,693 

X ~ X 


( 11 . 6 ) 


Contoh: misalnya waktu paruh strontium-90 (* Sr) adalah 28 
tahun. Mula-mula kita mcmiliki 100;/g ' Sr, maka sctclah 28 tahun 
massa strontium tinggal SO/^g dan 50/tg yang mcluruh berubah 
menjadi ytrium dan memancarkan P dengan persamaan: 


jgSr -> 4 ”e 

jadi, setclah 28 tahun 100/jg ("Sr) berubah menjadi SO fig |" Sr) 
dan SO^ISY) 
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Setelah 28 tahun, scparuh dari inti strontium akan mcluruh 
tagi menjadi 25 //g dan seterusnya. Semakin lama waktu paruh 
dari scbuah isotop, semakin lambat pcluruhannya dan semakin 
kccil konstanta pcluruhan. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikanlah contoh soal di bawah! 


Contoh Soal 11.2 



Waktu paruh dari iodine (vodium)-131 yang digunakan untuk 
mengobati seorang pasien yang mendcrita kclenjar gondok 
adalah 8 hari. Dalam waktu tertentu, jumlah dari "'I sekitar 
4,0 * 10'\ Inti diketahui berada pada kclenjar gondok si 
pasien. Berapa aktivitas yang akan diamati dan berapa banyak 
inti '"I yang masih tersisa setelah dua hari? 

Penyelesaiao: 

Diketahui: 

• 8,0 hari - 6,9* 10 s s 
N„ - 4,0*10" inti 
t ■ 48 jam - 17,2*10''s 


Ditanya: 

a. Aktivitas peluruhan (A/V/At)? 

b. Inti yang belum meluruh (TV)? 


Jawab: 

a. Untuk mcnentukan aktivitas, perlu dihitung lebih dulu 
konstanta peluruhan dengan menggunakan persamaan: 


2 = 


0,693 0,693 


t, 


6,9*10 s 


1,0*10's' 


b. Kemudian menghitung aktivitas dengan menggunakan 
persamaan: 


—->W o =(l,0*10 6 s ')(4,0 * 1 O'■*inti) 
At 

= 4,0 * 10* peluruhan/s 
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Jumlah inti yang sebenarnya dapat ditcntukan dari 
persamaan 10.5 dengan 1 ■ 2 hari dan r i j - 0.693/8 hari - 
0,087/hari 


N = N 0 e J = (4,0 > 10 M inti)e 
N ■- (4,0 < 10 M indie -0,17 ' * 1 = 3, 


-0,087hari 2 hari 
36 * 10 H inti 


Satuan yang biasa digunakan untuk radioaktivitas adalah 
curie (Ci), nama ini diambil untuk menghormati jasa Pierre dan 
Marie Curie. 

ICi - 3,70*10" peluruhan/s. 

Satuan ini didasarkan pada aktivitas satu gram radium. Satuan 
SI untuk radioaktivitas adalah Becqucrel (Bq), yang didefinisikan: 
1 Bq“ 1 peluruhan/s 
Oleh karena itu, 

1 Ci- 3,70x10"’Bq 


C. Energi Ikat Inti 


Aspek yang penting dari stabilitas inti adalah energi ikat inti. 
Ini dapat dihitung dengan memperhatikan jumlah massa inti dan 
elektron yang dikaitkan dengan energi. 

Karena massa inti relatif kecil dibandingkan dengan standar 
satuan massa seperti kilogram maka diperlukan satuan lain yaitu 
satuan massa atom (atomik mass unit - u) digunakan untuk massa 
inti. Atom netral C-12 didefinisikan sebagai material yang 
mempunyai massa 12,000000 u. Jadi 
lu - 1,6606*1O’ 27 kg 

Tabel 11.1 menunjukkan berbagai jenis partikel dengan massa 
dan energinya (E - rn.o'). 
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Tabel 11.1 Massa dan Encrgi Partikel 


Partikel 

Massa (u) 

Massa (kg) 

Encrgi (MeV) 


1 

1,6606* 10‘ J7 

931,5 

Elcktron 

0.000548 

9.1095*10 " 

0,511 

Proton 

1,00727 

1.67265*10 7 

938,28 

»H 

1,007825 

1,67356* 10 

938,79 

Neutron 

1.008665 

1,67500*10 " 

938,57 


Jadi, scbuah material yang mempunyai massa lu mempunyai encrgi, 
m,^ - 11,6606* lO* 77 kg)(2,9977* 10“ m/s) J -1,4922* 10" : J 

1,4922*10 J 

- - - 931,5 MeV (lihal label 11 II 

1,602*10 13 J/MeV iiinaitaDciii.i| 


Kita akan menggunakan 931,5 MeV/u sebagai konversi encrgi 
untuk memudahkan perhitungan dan menghindari perkalian c-'. 
Dalam tabel 11.1 tampak masing-masing partikel dipisahkan 
seperti |H, proton dan elcktron dengan maksud agar kalian 
mengetahui adanya perbedaan massa antara ketiga partikel. 
Seperti yang telah dibicarakan sebelumnya bahwa atom hidrogen 
nctral terdiri dari satu proton dan satu elcktron dengan nomor 
massa 1. Membawa konsekuensi bahwa massa atom hidrogen harus 
sama dengan jumlah massa satu proton dan satu elcktron. 
Scbaliknva, jika massa satu proton dan satu elcktron digabung 
(l,007818u| tidak sama dengan massa atom hidrogen (1.007825u). 
Adanya perbedaan massa ini yang perlu kita perhatikan apa yang 
sebenamya trrjadi pada sistem tersebut. 

Contoh nyata bisa kalian lihat hubungan massa-cncrgi pada 
inti yang stabil. Jika kalian bandingkan antara massa inti helium 
terhadap massa inti pembentuknya, tidak akan sama. Massa atom 
helium netral 4,002603u. Total massa dua proton dan dua elcktron 
atau dua atom 1 H) dan dua neutron. 

2m (' H |+2m„ - 2,015650u + 2,017330u - 4.032980u 

Total massa ini lebih besar daripada massa atom helium. Inti 
helium kurang padat daripada massa masing-masing partikel 
penyusunnya sebesar. 

Am = [ 2m( 1 H) + 2m, l J - m( 4 He| 

Am = 0,030377u 
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Pcrbcdaan massa ini disebut scbagai dcfek massa yang 
mempunyai energi sebesar (0,030377u)(931,5 MeV/u) • 28,30MeV 
yang mana energi sebesar 28,30 MeV disebut sebagai energi ikat 
(£,). Energi ikat adalah energi yang dibebaskan ketika masing - 
masing inti penvusunan membentuk inti atom. Secara umum energi 
ikat diberikan dalam bentuk persamaan, 

E,, m (Am)c' (11.7) 

Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, kcijakanlah tugas berikut! 

Tugas I l.l 

Hitung berapa besar energi ikat untuk penggabungan 'H yang 
terdiri dari satu proton dan satu elektronl 


Cara lain untuk menentukan energi ikat vaitu energi yang 
diperlukan untuk mcmisahkan partikel-partikel dari partikel 
gabungan menjadi partikel bebas, lihat gambar 11.5! 



Gunbu 11.5 Energi iJcat 


Gambar 11.5 adalah sebuah inti helium. Untuk memisahkan 
inti helium dari inti-inti penvusunnya memerlukan energi sebesar 
28.30 MeV. 

Energi sebesar 28,30 MeV adalah energi yang diperlukan untuk 
mcmisahkan ke empat partikel dari atom helium. Energi ikat rata- 
rata per masing-masing inti adalah 28,30 MeV/4 * 7,705 MeV. 
Angka 4 menunjukkan dua proton dan dua neutron. Secara umum 
energi rata-rata dituliskan, 

E.=^ (11.8) 

Di mana A adalah jumlah proton ditambah jumlah neutron. 
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Untuk mcningkatkan keraampuan akademik dan personal kalian, 
keijakanlah tugas berikut! 

Tugas 11.2 

Atom lithium mcmpunyai massa 7,0160 u. Inti atom lithium 
tersusun dari 3 proton dan 4 neutron. Dcngan melihat tabel 
11.1, hitung energi ikat rata-ratanya! 

D. Reaksi Inti 

Dalam reaksi inti teijadi pcrubahan komposisi inti atom selama 
proses perubahan bentuk inti yang satu ke inti yang lain sehingga 
membetuk elemen baru. 

Untuk mclakukan reaksi inti, para ahli tclah menggunakan 
cara dengan menembakkan inti dari sumber lain dengan energi 
yang tinggi. Rutherford telah mclakukan penembakkan nitrogen 
dengan partikcl alfa yang diradiasikan oleh bismuth-214. 

'jN+^He-KT.ri-V^O+lH (11.9) 

Jadi, penembakkan partikel alfa terhadap nitrogen akan 
terbentuk fluorida eksitasi sebelum menghasilkan oksigen dan 
proton. Implikasi dari percobaan Rutherford yang pada prinsipnya 
dapat mengubah dari satu elemen ke elemen yang lain menjadikan 
para ahli kimia memimpikan untuk mengubah elemen lain menjadi 
elemen logam mulia, misalnya emas. Namun impian ini dihadapkan 
kebutuhan peralatan pemercepat partikel penembak [accelerator] 
yang dapat menghasilkan energi sangat tinggi. 

•^Hg+lHV^Au+tHe (11.10) 

Jadi. secara teoritis jika proton ditembakkan ke logam merruri 
akan menghasilkan logam emas dan partikel alfa. Tentunya dengan 
perkembangan fisika modern menjadi impian yang perlu 
diwujudkan. Namun biaya operasional, khususnva untuk membuat 
alat akselerator sangat mahal dibandingkan dengan harga emas 
itu sendiri. 

Secara umum, bentuk persamaan untuk reaksi inti diberikan, 

A +a -> B + b (11.11) 
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di mana huruf besar mrnunjukkan clcmcn inti dan huruf kecil 
menunjukkan jenis partikel. Dituliskan dengan suatu notasi, 

Afa.bjB (11-12) 

Jadi, pada pcrsamaan 11.9 dan 11.10 dapat ditulis dengan notasi, 
, ' , N(cr,p) 1T 0 dan • < "Hg(p,a)'" 7 Au 

Pada reaksi inti berlaku hukum kekekalan energi. Keaksi dari 
pcrsamaan (11.19) adalah: 

+ (Ei„ + m„c'') = (£, 0 + m 0 c a )+(£t, +m p c J ) ( u 13 ) 

Jika disusun kembali, pcrsamaan (11.13) menjadi, 

B k<) ♦ - Eo. - E*„ = (m w +m. -rtio •m„)c ; ' (11.14) 

Pcrsamaan 11.14 dapat dituliskan sebagai perbedaan cncrgi 
kinctik dengan nilai Q, 

Q = AE t - ) • (Enjy + £(j) 

atau 

Q -(m„ +m .• (11.15) 

Dengan cara yang sama pcrsamaan 11.15 dapat dituliskan, 

0 ^ (m > ♦m,|•|m,+m | ,|c , = Amc’ (11.16) 

Berdasarkan data massa vang ada pada pcrsamaan (11.19), 
dapat ditentukan nilai Q, 

Q - (m„ * m u )-(m 0 + m,,)^ - Ante* 

<? = (14,003074 u) + 4,002603 u) - (16.9991333 u + 1.007825u)r J 

Q = -1,193 MeV 


Tanda negatif untuk nilai C> menunjukkan bahwa ada 
penycrapan energi selama reaksi. Jika Q lebih kecil dari nol (0 < 0) 
dinamakan reaksi endotermik dan sebaliknya Q > 0 disebut reaksi 
cksotcrmik. 


Untuk meningkatkan kemampuan akademik dan personal 

kalian, perhatikan contoh soal di bawah! 


Contob Soal 11.3 


Tcntukan jenis reaksi inti yang terjadi pada, 
;H+ *H -» ]He+ 'n Untuk massa deuteron (2,014102 u), 
massa helium (3,016029 u) dan massa neutron (1,008665 u). 
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Penyelesaian: 

Diketahui: 

m„ * 2.014102 u 
m (hl -3,016029 u 
m n “ 1.008665 u 

Ditanya: 

Energi kinetik 10) 

Jawab: 

Untuk mcnjawab pertanvaan ini kalian dapat menggunakan 
persamaan 11.20, 

Am = 2m n - m lh - m n 
Am =0,00351u 
Q = (0,00351u)c a 

Q = (0,00351u)(931,5MeV/u) = +3,27 MeV 

Hasil perhitungan menunjukkan reaksi bersifat eksoterm yang 
berarti selama proses reaksi inti mengeluarkan energi sebesar 
3,27 MeV. 


1. Reaksi Fisi 

Reaksi fisi adalah jenis reaksi pemecahan inti induk menjadi 
beberapa bagian atau beberapa inti anak. Uranium mcrupakan jenis 
elemen berat jika ditembaki dengan partikcl khususnva neutron, 
maka akan menghasilkan pemisahan inti uranium menjadi dua 
bagian, 

^U + >-H^U-)-» , M , Xe^Sr + 2( ( ;n) (11.17) 



Haul reakai ft si dan neutron 
Gam bar 11.6 Proses fist uranium -235 


Inti Atom dan Radi oak ttvi tarn 


361 














Jadi dari persamaan 11.17 kalian bisa melihat bahwa elcmen 
uranium-235 tcrbagi mcnjadi dua elcmen xenon-140 dan stron¬ 
tium-94. Rcaksi sepcrti ini disebut scbagai reaksi fusi (pcmccahan), 
lihat gam bar 11.6. 

Contoh pada reaksi pada persamaan 11.17 adalah salah satu 
hasil pcnembakkan partikel neutron ke uranium, contoh lain bisa 
kalian perhatikan yaitu: 

+ o n "♦ 's^Ba ♦ ^Kr + 3(,',n) (11.18) 

* o n 'eoNd ♦ j]Ge + 5( ( 'n) (11.19) 

Perbedaan yang tampak pada persamaan 11.18 dan persamaan 
11.19 adalah hasil penembakkan neutron terhadap uranium-235. 
Perbedaan ini terganlung pada energi neutron yang digunakan 
untuk mcncmbaki uranium-235. 

2. Reaksi Fusi 

Jenis reaksi inti yang lain adalah reaksi fusi, yaitu reaksi 
penggabungan dari elemen ringan menjadi elcmen yang lebih berat 
dengan membebaskan energi (0 > 0). Contoh: reaksi dari dua inti 
deuterium yang biasa disebut reaksi D-D dengan membebaskan 
energi sebesar 3,27 MeV. 

Contoh lain dalam reaksi fusi adalah reaksi antara deuterium 
dengan tritium (D-T), 

jH ♦ -* jHe ♦ on (11.20) 

Kalian bisa menghitung nilai Q dengan memasukkan data 
massa dari masing-masing elemen, yaitu massa deuterium 
= 2,014102 u, massa tritium * 3,016049 u, massa helium 
■ 4,002603 u dan massa neutron 1,008665 u. Dari hasil reaksi fusi 
membebaskan energi C> - 17,6 MeV. 

Perhatikan bahwa hasil reaksi fusi lebih kccil jika dibandingkan 
energi yang dibebaskan dari reaksi fisi yang meneapai orde 200 MeV. 
Dalam hal ini kalian bisa membandingkan massa hidrogen dengan 
massa uranium. Namun dengan memberikan massa isotop hidrogen 
yang banyak, memberikan inti hidrogen yang banyak dibandingkan 
isotop dari elcmen berat yang dapat melakukan rcaksi fisi. Rcaksi 
fusi hidrogen dapat memberikan energi tiga kali lebih besar dari 
reaksi fisi uranium. Kira-kira 0.4% massa hidrogen diubah menjadi 
bentuk energi. sedang uranium hanya sekitar 0,1%. 
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Dalam kehidupan kita hampir scbagian bcsar mcrasakan 
adanya ketergantungan dari reaksi fusi. Sumber reaksi fusi adalah 
cncrgi yang dibcbaskan dari bintang kita, yaitu Matahari. Pada 
prinsipnya cncrgi yang dibcbaskan olch Matahari adalah 
pembakaran hidrogcn atau reaksi fusi dari hidrogen ke helium. 
Reaksi bcrantai yang ditunjukkan oleh reaksi pada Matahari adalah, 

|H + Jh-» ?He+JJe + u (11.21) 

Kcmudian proton dan deuterium mengadakan reaksi fusi, 

[H ♦ jH -> ^He ♦ y (11.22) 

Reaksi fusi bcrlanjut antara tritium yang terbentuk, 

-» jHe ♦ jH ♦ jH (11.23) 

Hasil akhir dari reaksi fusi yang teijadi adalah helium dan 
proton dan disebut sebagai siklus proton-proton, dikarenakan 
kembali akan tcrjadi reaksi fusi seperti persamaan 11.21. 

Secara umum dapat dikatakan bahwa reaksi fusi yang teijadi 
di Matahari adalah kombinasi 4 proton untuk membentuk satu 
helium ditambah dua partikcl positron, dua sinar gamma dan dua 
neutrino dan pembebasan cncrgi, 

4(J H) —► !Hc ♦ 2(. < }e) 2y + 2i> + N (C» - 24,7 MeV) (11.24) 

E. Radiasi Bagi Kesehatan 

Dalam dunia kesehatan, sccara biologi mempunyai dua aspek, 
yaitu aspek yang menguntungkan dan aspek yang merugikan. 
Radiasi ini bisa digunakan untuk mendiagnosa kesehatan atau 
men-lreotmen jenis penyakit tertentu, misalnya untuk membunuh 
sel kanker, tetapi mempunyai potensi yang membahayakan jika 
penggunaanya tidak sesuai dosis yang ditentukan. Radiasi inti atom 
dari isotop tidak stabil dan sinar-X tnatnpu mcncmbus jaringan 
tubuh manusia tanpa merasa sakit. Penelitian menunjukkan 
penggunaan dosis yang terlalu bcsar atau penggunaan dosis kecil 
yang bcrulang-ulang akan menimbulkan efek pada kulit menjadi 
kemcrahan. Dosis yang dapat menyakitkan atau merusak jaringan 
tubuh dikarenakan tetjadinya proses ionisasi sel yang dijadikan 
target radiasi. Partikcl alfa, beta, gamma, sinar-X dan neutron 
mcrupakan jenis radiasi yang bersifat ionisasi. 
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Ion hasil radiasi mungkin bcrsifat reaktif sepcrti ion hidroksil 
(OH ) dari air yang mampu bergabung dengan molekul lain. Jika 
ion ini mcmpunyai cukup cnergi, sel bisa rusak atau mati. Sol 
yang baru bclum tcntu scccpat yang diharapkan unluk mcngganti 
sel yang mati atau rusak akibat radiasi. Jika sel yang rusak adalah 
kromosom yang ada dalam inti sol tcntunya akan bcrakibat pada 
keturunan. 

Radiasi dapat menvebabkan tetjadinya kanker, tapi bisa juga 
digunakan untuk mcmbunuh sel kanker. Dosis radiasi yang 
terlokalisasi digunakan untuk mcmbunuh sel kanker. Radiasi yang 
digunakan mungkin sinar gamma yang dihasilkan dari peluruhan 
cobalt-60 atau sinar-X dari mesin akselerator (Linac - linear 
Accelerator ). Yang menghasilkan energi dalam orde l-4McV. 
Penggunaan radiasi beta hanya mampu menerobos ke jaringan sel 
tubuh beberapa millimeter. 

1. Filter Yang Digunakan untuk Terapi dengan Sinar X 

Konvensional 

Sinar-X dapat digunakan untuk pencitraan medis dan terapi 
medis. Untuk terapi medis diperlukan sinar-X yang berenergi tinggi 
(dalam MeV). Padahal spektrum sinar-X mcmpunyai rentang energi 
yang lebar. Maka untuk menggunakannya sinar-X harus difilter 
lebih dahulu untuk menghilangkan spektrum yang energinva tidak 
diinginkan. Filter yang scring digunakan adalah tembaga, 
alumunium, dan nikel. Makin tinggi energi sinar-X, makin tebal 
filter yang digunakan. 

Untuk pencitraan medis (diagnosa) hanya diperlukan energi 
yang rendah daripada untuk terapi, misalnya sekitar 20 keV untuk 
mamografi (mendeteksi kanker/tumor payudara), (50-100)keV 
untuk dada dan perut. 

2. Intensitas Sinar - X 

Dalam radiasi terapi tumor/kanker kita pcrlu mengetahui 
intensitas atau kekuatan sinar-X yang dihasilkan dari mesin 
sinar-X. Informasi besarnya intensitas ini sangat diperlukan 
sehingga dalam melakukan terapi kita tidak melakukan suatu 
kesalahan yang fatal misalkan dosisnya terlalu rendah atau 
tcrlalu tinggi sehingga merugikan pasien. Intensitas 
didefinisikan sebagai jumlah cnergi per satuan luas dan per 
satuan waktu yang tegak lurus terhadap arah berkas dilokasi 
yang menjadi perhatian. Intensitas di tumor atau film berkurang 
dikarenakan faktor divergen dan attenuasi. 

364 AkttJ Brlajar rttika XII RMA/MA 





3. Attenunsi 

Berkas sinar-X yang dijatuhkan pada target akan mengalami 
beberapa proses, yaitu efck fotolistrik dan hamburan Compton. Pada 
kedua proses tersebut intensitas sinar-X yang keluar dari target 
lebih kecil dari intensitas yang masuk. Berkurangnya intensitas 
sinar-X yang mengenai target disebut pelcmahan atau atenuasi. 
Hubungan antara intensitas yang datang dan intensitas yang 
ditransmisikan / adalah 


/ = l () e‘“ atau T = — = e" (11.25) 

di mana // - koefisien attenuasi linier, x - tebal target yang dilewati, 
T “ transmisi. 


S limber siiim X 



I 



Berks* ysng 
teratenuasi 


Kollimator Attenuator/filter 


detektor 



Gambar 11.7 Pengukuran attenuas) 


4. Intensitas Radiasi 



Gambar 11.8 Kalibntsi mesin s inar x dan kalibrasmya 

Sinar-X dapat dihasilkan oleh mesin sinar-X konvensional 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 11.8. Ada dua jenis sinar-X 
yang dihasilkan, yaitu sinar-X karakteristik dan sinar-X 
Brcmstahlung. 
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Sinar-X karaktcristik dihasitkan bila elcktron cepat menumbuk 
elektron pada atom target pada kulit yang lebih dalam, sehingga 
elcktron terpantul, lihat gambar 11.9. Hal ini menycbabkan pada 
kulit dalam tcijadi hole, kcmudian, hole akan diisi elcktron dari 
kulit luar, karena energi elektron pada kulit luar lebih besar 
daripada energi elcktron pada kulit dalam. Pcrbedaan energi ini 
dipancarkan dalam bcntuk sinar-X. 



Gambar 11.9 Mekanisme teijadiriya smar.X kamklrrixrik 

Sinar-X Bremstahlung (kontinu) teijadi bila elektron cepat masuk 
kc target pada lintasan dekat inti sehingga elektron mengalami 
perlambatan yang discbabkan adanva gaya tank inti. Perlambatan ini 
menghasilkan sinar-X kontinyu, vaitu sinar-X monokromatik. 

Untuk tujuan tcrapi digunakan sinar-X kontinyu. karena dapat 
dihasilkan untuk seriap tingkat energi. dari energi rendah hingga 
energi tinggi. Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa sinar- 
X dengan rentang energi lebar harus difilter. 

Pentingnya standarisasi pengukuran radiasi 

Setelah ditemukannya sinar-X untuk terapi, satuan standar 
pengukuran radiasi diperlukan untuk mcnggambarkan jumlah 
radiasi yang dikirimkan ke pasicn. Satuan standar dalam radiasi 
onkologi digunakan untuk memprediksi efek biologi dan hasil terapi. 

Pertama satuan yang digunakan adalah skin erythema dose, 
jumlah radiasi yang diperlukan untuk *barely perciptiblif yang 
menycbabkan kulit berwama kemerahan. Jelas satuan ini sangat 
bervariasi. Dalam kenyataan, erythema skin dose yang telah diteliti 
oleh Antoine Becclere, dalitm tahun 1920-an memberikan batasan 
antara 285 sampai 1120 rontgen. 
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S. Dosis Radiasi Tang Terserap 

Dcsain untuk mesin sinar-X konvenisonal harus konsistcn dan 
terkalibrasi sehingga dapat digunakan di seluruh dunia. Untuk 
memudahkan pcnggunaan satuan yang menyangkut pada efek 
biologi diperlukan adanya satuan lain yaitu rad |radiation absorbed 
dose). Asal usul dari satuan ini adalah erg yaitu energi yang diserap 
oleh materi per satuan gram, di mana 1 rad-100 erg. Rad diganti 
dalam satuan SI dengan gray. 

Gray dan rad sebagai satuan untuk dosis yang diserap sehingga 
berbeda dengan R (satuan eksposurc). Satuan ini tidak terbatas 
pada pcnggunaan sinar-X dan gamma yang berkaitan dengan foton, 
namun juga muatan lain seperti elektron, proton, dan bahkan neu¬ 
tron. Rad dan gray juga digunakan untuk mengukur kerma. 
Berlawanan dengan pengertian R, rad dan gray menggambarkan 
energi vang diserap persatuan massa, bukan jumlah ionisasi yang 
dihasilkan dalam chamber. 


Ada dua keuntungan dalam pcnggunaan dosis yang diserap 
dari pada ekposure. 

a. Dapat diaplikasikan kc semua radiasi ion, tidak hanya sinar- X 
dan sinar gamma. 

b. Berkaitan langsung terhadap pengaruh radiasi karena energi 
ini terdeposisi, tidak semata-mata ionisasi dari molckul udara. 

Dcfinisi gray adalah: 


lgrav = 


energi yang diserap dalam ljouie 
lkg materi 


lGy 


KJ 

kg 


( 1 . 12 ) 


Jadi dari dcfinisi gray memberikan dua pengertian yaitu jumlah 
energi yang diserap dan massa yang mcnycrap energi tersebut. 
Kcnyataannya, ekposure dari soft tissue untuk 1R sinar-X 
menghasilkan dosis yang diserap sebesar kira-kira IcGy (lrad). 
Hubungan rad terhadap R dapat diturunkan sebagai berikut: 

Dosis energi yang diserap oleh udara (D„ w „ ) dapat dihitung: 

D mUtm - 1,61 x 10'- pasangan ion/gram (definisi roentgen) 

x 33,85 eV/pasangan ion (energi rata-rata/pasangan ion) 
x 1,602« lO '-'crg/eV (konversi dari eV ke erg) 

- 87,3 erg/gram 
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karcna 1 rad terdcfinisi 100 crg/gram. jika dinyatakan dalam 
satuan Gy maka, 

D lltat ,-0,873 rad=0,873« 10 - Gy-0,873 cGy. (1.13) 

dcngan cara yang scrupa, dosis yang tcrscrap per satuan massa 
untuk udara yang diekpose kc ekposure X(R) dibcrikan oleh, 

0,m.„“X(R)* 0.873 cGy/R (1.14) 

Dalam prakteknya, cGy sering digunakan dari pada gray atau 
milligray karcna mcnyangkut bcsaran rad dimana 1 cGy= 100 rad. 
Penentuan dosis udara sangat berguna untuk mcncntukan dosis 
tissue. (baca /-faktor) berkaitan dcngan dosis dalam udara 

dan dos dalam tissue. 


Rangkumaa 


1. Jari-jari clektron dalam mengclilingi inti atom dinyatakan 
dcngan A * R 1 2 3 4 5 6 7 -* R = 

2. Inti atom diberi simbol $X S . dimana X adalah nama atom, 
A adalah nomor massa - jumlah proton (2) ditambah 
jumlah neutron (W). Jadi A - Z + N 

3. Inti atom dapat berubah menjadi inti atom yang lain 
dcngan mcmancarkan zat radioaktif seperti a, /), dan y 

4. Laju partikel radioaktif yang meluruh dinyatakan dcngan 

A I 

5. Hubungan antara waktu paruh dcngan koefisien 

In 2 0.693 

peluruhan dinyatakan dcngan f, ~ ~J~ ~ — J — 

6. Secara umum, bentuk persamaan untuk rcaksi inti 
dibcrikan: A + a —» B + b 

7. Rcaksi inti dibagi menjadi dua, yaitu rcaksi fisi dan rcaksi 
fusi. 
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Uji Kompetensi 


A. Pilihlah sntu jnwnban yang paling benar dengan cara 
member! tanda silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau et 
Kcrjaknn di buku tugas! 


1. Energi ikat inti adalah .... 

a. energi yang diperlukan untuk menyatukan proton- 
proton dan neutron-neutron dalam inti atom 

b. energi yang diperlukan untuk memutuskan inti atom 
menjadi proton dan neutron 

e. energi yang diperlukan untuk menyatukan proton- 
proton, neutron-neutron dan clektron - clcktron dalam 
sebuah atom 

d. energi yang dibebaskan ketika proton dan neutron 
bersatu dalam inti atom 

e. energi yang dibebaskan ketika inti atom pecah menjadi 
proton-proton dan neutron-neutron 

2. Jurnlah per luruhan per sekon dalam suatu contoh nuktida 

radioaktif bergantung pada: 

1. Jumlah atom dalam satu mol atom rmklida. 

2. Jumlah atom dalam contoh 

3. Waktu paruh nuklida. 

Pemyataan yang benar adalah .... 


a. 

1,2, dan 3 

d. 1 

b. 

1 dan 2 

c. 3 

c. 

2 dan 3 



3. Massa Inti karbon ,C' J “ 12.000 sma, massa proton dan 
neutron masing - masing 1,0078 sma. Defck massa dalam 
pembentukan inti karbon adalah .... 


a. 

24,0984 sma 

d. 6,0468 sma 

b. 

12, 0984 sma 

c. 0,0984 sma 

c. 

6,0516 sma 



4. Bila isotop He dan *He dipisahkan oleh spektrometer 
massa maka akan didapat lintasan busur lingkaran yang 
jari-jarinya /?, dan /?, . R t adalah .... 


a. 


5 

6 




c. 


2 

7 
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5. Dalam waktu 48 hari, — bagjan suatu unsur radioaktif 

64 

meluruh. Waktu paruh unsur radioaktif tersebut (dalam 
hah) adalah .... 

a. 8 d. 32 

b. 16 e. 36 

c. 24 

6. Apabila ‘ He = 2,009 sma; H - 3,016 sma; 'He = 4,003 sma; 
°p - l,009sma dan 1 sma - 931 MeV maka energi yang 
dibebaskan pada reaksi ,H V + ,H 1 + rj n' sebesar .... 


a. 

12,103 MeV 

d. 16,122 MeV 

b. 

15,250 MeV 

e. 16,671 MeV 

c. 

15,780 MeV 



7. Sumber energi matahari adalah reaksi inti 4 proton > 
helium +2e\ 

Diketahui: 

Massa proton - 1,6726 * 10 ■ rr kg 
Massa c* - 0,0009 * 10 kg 

Massa helium = 6,6466 « 10-' T kg 

Jika dalam reaksi inti terbentuk 6,6466 gram helium maka 
energi yang dihasilkan adalah .... 

a. 3,8 x 10 u joule d. 6,6 * 10 ir 'joule 

b. 6,8 * 10''joule c. 3,6 * 10 1 '’joule 

c 5,1 * 10 11 joule 

8. Suatu reaktor atom dengan bahan bakar U-235 tiap hari 

menghabiskan 21,15 gram uranium. Jika bilangan 
Avogradro m 6 * 10- mol -1 (atau 6 * 10-'' mol' 1 ) maka 
dava reaktor atom tersebut jika tiap inti U-235 terbclah 
timbul energi 200 MeV serta efisiensinya 75 % adalah . 


a. 

25 MW 

d. 10 MW 

b. 

20 MW 

e. 5 MW 

c. 

15 MW 



9. Suatu reaktor nuklir yang bahan bakamva U-235 temyata 
pada suatu saat menghabiskan uranium 4,7 gram. Jika 
tiap pembelahan inti uranium timbul energi 200 MeV dan 
/V A = 6 * 10-“’ mol -1 Besamya energi total yang dihasilkan 
adalah .... 

a. 1,2 x 10 -" MeV d. 3.6 * 10 -* MeV 

b. 1,8 x 10 -'" MeV e. 4,2 * 10 -" MeV 

c. 2.4 x l0-< MeV 
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10. Suatu fosil (tulang dan manusia purba) temyata prrbcdaan 
kandungan C-14 dibandingkan dcngan C-14 tulang orang 
yang baru saja mcniggal adalah 96,875%. Jika waktu paruh 
C-14 adalah 8500 tahun maka umur fosil tersebut adalah 


a. 

8.000 tahun 

d. 

24.000 tahun 

b. 

15.000 tahun 

e. 

29.000 tahun 

c. 

20.000 tahun 



Javr«bl 

ah pertanyaan-pcrtanyaan 

di baarah ini dengan alngkat 


dan tepatl 


1. Kobalt-60 soring digunakan sebagai sumbor radiasi dalam 
ilmu kodoktoran, waktu paruhnya 5,25 tahun. Hitung 
bcrapa lama scjak sampcl Kobalt baru ditcrima dari 
pcsanan, sehingga aktivitasnyaakan borkurang menjadi 1/8 dari 
sc mu la! 

2. Lcngkapilah pcrsamaan rcaksi bcrikut ini. 

a. + .He* -* la Mg*+ .... 

b. ,B'° +,He* -> 7 N u + .... 

c. ,jAe^ + „n' -* ,,Mg- 7 + .... 

3. Hitung bosar onctgi yang dibcbaskan ketika l ' , C mcluruh sccara 
spontan menjadi *iVdan memancarkan sinar b, jika diketahui 

massa '*C “ 14,0032 sma. massa *N “ 14,0030 sma! 

4. Fosil binatang pada waktu ditcmukan mcngandung '■'C 
dengan aktivitas 13 disintcgrasi per mcnit porgram karbon, 
aktivitas M C pada binatang yang masih hid up adalah 16 
per menit per gram. Hitung usia fosil tersebut jika waktu 
paruh H C adalah 5760 tahun! 

5. -P mempunyai waktu paruh 14,3 hari. Hitung aktivitas 
1 gram fosfor tersebut! 


Setclah kalian mengerjakan soal-ioal dalam uji kompetensi di atas, 
cocokkanlah jawaban kalian dcngan teman-tcman kalian. Bcrsainglah 
dengan mereka untuk menjadi yang terbaik! 
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Latihan Ulangan Semester II 


A. 


Pillblah satu jawaban yung paling benar dengan cara 
member! tan da silang (X) pada huruf a, b, c, d, atau r! 
Kerjakan di buku tugas! 


1. Perhatikan gambar kawat di bawah ini! 


x. 

x 


-X. 

X 



-X. 

X 


X 


X X 


XXX 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X X gx 


X 


X 


X X X X X X 


Kawat PQ sepanjang 50 cm digetarkan ke kanan dengan 
kcccpatan tetap dalam suatu medan magnet homogen g 
■ 0.05 tesla. Bila hambatan R « 10fl maka nilai dan arah 
arus listrik yang melalui hambatan R adalah .... 

a. 0.05 A, ke atas d. 0,25 A, ke bawah 

b. 0,05 A, ke bawah e. 2,50 A, ke atas 

c. 0,25 A, ke atas 

2. Suatu kawat membentuk persegi panjang PQRS dengan 
luas 10 cm J diletakkan pada magnet B= 0.1 tesla. Jika g 
membentuk sudut 30” dengan bidang kawat maka fluks 
magnetik pada kawat adalah .... 


a. 

10 * 10 'WB 

d. 2.5 * 10 Wb 

b. 

5 Wb 

5 

c. 

5 x 10'Wb 

e. — £ Wb 

16 


3. Sebuah trafo step-up mengubah tegangan 25 V menjadi 
250 V. Jika efisiensi trafo itu 80% dan kumparan 
sekundemya dihubungkan dengan 250 V, 50 W. kuat arus 
dalam kumparan primernya adalah .... 


a. 

0,5 A 

d. 2,5 A 

b. 

1.0 A 

e. 5.8 A 

c. 

1,5 A 
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4. Suatu kumparan tcrdiri dari 200 lilitan bcrbcntuk pcrsegi 
panjang dengan panjang 10 cm dan lebar 5 cm. Kumparan 
ini mempunyai sumbu putar yang tcgak lurus mcdan 
magnetik sebcsar 0.5 T dan diputar dengan kecepatan 
sudut 60 rad/s. Pada ujung-ujung kumparan akan timbul 
ggl induksi maksimum sebesar .... 


,1. 

30 V 

d. 

220 V 

b. 

50 V 

C. 

240 V 

c. 

60 V 




5. Arus pada scbuah kumparan (500 mH) bcrubah sctiap saat 
mcnurut fungsi l(t) = 2t- + 5f - 3. 

Besar GGL induksi diri pada saat t » 0.1 sckon adalah . . . . 


a. 

2200 V 

d. 4.4 V 

b. 

220 V 

e. 2,2 V 

c. 

22 V 



6. Jika tctapan Wien • 2,9*10 1 m.K maka panjang gclombang 
clcktromagnclik yang membawa radiasi kalor terbanvak 
dari sebuah benda yang bersuhu 227°C adalah .... 

a. 5,8*10'm d. 5,8 * 0 m 

b. lJxlO'm e. 1.5 *10 7 m 

c. l,3*10^m 

7 Model atom Rutherford menyatakan bahwa .... 

a. proton dan massa atom elektron terletak di tengah 
dan elektron berputar mcngelilinginya 

b. atom adalah bagian tcrkccil dari suatu unsur 

c. elektron berputar mengelilingi inti atom dengan 
lintasan tetap 

d. atom berbentuk bulat memiliki proton dan elektron 
yang tersebar di permukaan 

e. elektron dapat berpindah lintasan dengan menyerap 
atau mclcpaskan cncrgi 

8. Transisi-transisi berikut terjadi pada elektron atom 
hidrogen. Yang mcmancarkan cncrgi paling besar adalah 
dari lintasan kc . . . . 


a. 

5 ke l 

d. 

2 ke 5 

b. 

5 ke 2 

c. 

1 ke 2 

c. 

1 ke 5 
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9. Jika konstanta Ridberg - R maka panjang gelombang batas 
pada dcrct Balmcr dalam spektrum atom hidrogcn masing- 
masing adalah .... 

a. 4/5 R dan 36//? d. 144//?dan 9/7R 

b. 4//? dan 36//? e. 16/R dan 400/9/? 

c. 9//? dan 144//? 

10. Berikul ini yang merupakan kumpulan yang mungkin dari 
bilangan - bilangan kuantum untuk sebuah elcktron dalam 
orbital 3d adalah .... 

a. n =3. 1 = 3, m l = 1, ra, = ’/j 

b. n =3, / =2, m, = 2, m, “ Va 

c. n =3, 1 =-2, m, - 0, m, * V* 

d. n =3, 1 *2, m, = 3. m,» '/a 

e. n =3. 1 =3, m, ■ 3, m f ■'/a 

11. Menun.it model atom Bohr, elektron bergerak mengelilingi 
inti hanya pada lintasan tertentu. Bcsamya momentum 
anguler pada lintasan itu adalah .... 

a. berbanding terbalik dengan tetapan Planck 

b. berbanding lurus dengan tetapan Planck 

c. berbanding lurus dengan tetapan Rydberg 

d. berbanding terbalik dengan tetapan Rydberg 

e. berbanding terbalik dengan momentum linier 

12. Sebuah batang dengan panjang L 0 dan masa diam m 0 . 
bergerak dengan laju i> mendekati kecepatan cahaya, sclalu 
berlaku .... 

1 . massa gerak > m„ 

2. energi diam m m 0 c , 

3. panjang batang yang dilihat oleh pengamat yang diam lebih 
kecil dari L n 

4. energi kinetik = ‘/j m Q iP 
Pcmyataan yang benar adalah .... 


a. 

1,2,3 

d. 4 saja 

b. 

1 dan 3 

e. semua benar 

c. 

2 dan 4 



13. Bila massa diam sebuah partikcl m dan massa itu bergerak 
dengan kelajuan 0,8c maka perbandingan massa diam 
terhadap massa bergeraknva adalah .... 


a. 

4:5 

d. 

5:4 

b. 

3 : 5 

c. 

5:3 

c. 

5:6 
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14. Dua anak kembar A dan B. Pada ulang tahun yang ke-20, 

...>/3 c 

(c “ keccpatan cahaya). Pada saat B berulang tahun yang 
kc-24 kctnbali ikut mcrayakan ulang tahun terscbut. 
Mcnurul prngamatan A, umur mcrcka adalah .... 


a. 

28 tahun 

d. 22 tahun 

b. 

26 tahun 

e. 20 tahun 

c. 

24 tahun 



15. Suatu batang panjang 1 m. Jika kemudian batang digerakkan 
searah memanjangnva dcngan keccpatan 3/5e(e = kecepatan 
cahaya) maka panjang batang yang diam adalah .... 


a. 

60 cm 

d. 100 cm 

b. 

80 cm 

e. 120 cm 

c. 

90 cm 



16. Suatu ion digerakkan mendckati kecepatan cahaya 
schingga massanya bcrtambah V* bagiannya. Jika 
c - kecepatan cahaya, maka keccpatan ion tersebut ialah 


17. 


a. l/5c 

d. 

4/5 c 

b. 2/5e 

c. 3/5 c 

c. 

7/10 c 

Dari reaksi di bawah ini 



,Li 7 + () n l -> ,H‘ + ,He' + X 
X adalah .... 



a. alfa 

d. 

netron 

b. beta 

c. gamma 

c. 

proton 


18. Reaksi berantai adalah .... 

a. penggabungan proton dan netron untuk membentuk 
inti atom 

b. bergabungnya inti ringan untuk membentuk inti berat 

c. pembelahan inti berat menjadi dua inti lebih ringan 

d. pembelahan inti berat terus-menerus yang dipengaruhi 
oleh netron-netron yang dipancarkan oleh pembelahan 
inti berat lainnya 

e. pembakaran uranium dalatn suatu tungku khusus yang 
disebut reaktor atom 
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19. Berikul ini adalah manfaat radioisotop, kccuali .... 

a. mcmbunuh scl-scl Ranker 

b. mendeteksi datangnya kintnan minyak yang diangkat 
melalui saluran pipa 

c. memotong baja 

d. mendeteksi retak-retak dalam suatu pipa panjang pada 
saluran bawah tanah 

c. mcncntukan umur fosil manusia purba 

20. Sesudah 2 jam, seperdelapan bagian suatu unsur radioaktif 
masih tersisa, waktu paruh pada unsur tersebut adalah 


a. 

20 menit 

d. 

35 menit 

b. 

25 menit 

e. 

40 menit 

e. 

30 menit 




0. Jawablah pertanyaan-pertanyaan dl bawab ini dengan alngkal 

dan tepat! 

1. Sebuah kumparan yang terdiri dari 50 lilitan, mula-mula 
berada di dalam medan magnet hingga melingkupi fluks 
sebesar 3,1 * 10 * Wb. Kumparan digetarkan hingga dalam 
waktu 0,02 sekon berada di tempat yang mengakibatkan 
fluks yang dilingkupi menjadi 0,l x 10'Wb. Hitung ggl 
induksi yang tcijadi! 

2. Jumlah energi yang dipancarkan dalam bentuk radiasi per 
sekon oleh benda hitam 16 kali energi yang dipancarkan 
benda hitam tersebut scbclumnya pada suhu 2000K. 
Hitung suhu benda hitam sekarang! 

3. Jari-jari orbit elektron pada lintasan dasar 5,3 X 10 " m, 
maka hitunglah jari-jari orbit elektron pada lintasan ke- 
10! 

4. Energi elektron atom hidrogen E. Hitung energi maksimum 
foton yang dipancarkan atom hidrogen berdasarkan deret 
Balmer! 

5. Hitunglah energi total suatu partikel yang massa diamnya 
m bila bergerak dengan kelajuan 0,8d 
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6. Suatu tempat tcrtentu di bum: menghasilkan dua kcjadian 
dalam sclang 2 dctik jika diamati olch pcngamat yang diam 
di bumi, tctapi jika diamati olch pcngamat yang bcrgcrak 
tcrhadap tempat itu, sclang waktu tersebut 4detik. Jika 
kccepatan pengamatan tersebut besarnya dinyatakan 
dalam c (kccepatan cahaya) maka hitunglah besar 
kccepatan tersebut! 

7. Setelah 72 hari, iodin-131 yang mcmiliki waktu pamh 8 
hari tinggal massa 10 gram. Hitunglah massa awal unsur 
tersebutl 

8. Massa inti 1 Te • 125,903322 sma, massa proton - 
1.007825 sma, sedangkan massa neutron • 1,008665 sma. 
Jika 1 sma setara dengan 931 McV maka hitung cncrgi 
ikat inti atom itu! 

9. Grafik berikut menyatakan hubungan antara jumlah 
partikel unsur radioaktif |/V| dengan waktu peluruhan (t) 

Hitung tetapan peluruhan unsur radioaktif tersebut! 



10. Massa inti ‘He = 4,002603 sma. Massa ,-11 = 2,014102 
sma jika 1 sma - 931 MeV maka hitung energi minimum 
yang diperlukan untuk mcmecah partikel alfa menjadi 2 
neutron! 
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Glosarium 


Deret. Susunan (dalam bentuk garis) yang tcratur. 

Dielektrik. Isolator elektrik. 

Difraksi. Pengagihan (distribusi kembali) di ruang intcnsitas gelombang scbagai akibat kchadiran 
objek atau benda yang menyebabkan variasi baik di amplitudo gelombang maupun fasenya. 
Ekipotensial. Potensial sama. 

Elektroskop. Alat pendeteksi adanya jenis mualan listrik. 

Emisivitas. Dava memancarkan. 

Fisi. Pcmbelahan inti atom (menjadi atom baru lebih ringan). 

Fusi. Penggabungan dua inti atom ringan membentuk inti atom lebih berat dengan melepas 
sedikit cncrgi ikatnya. 

Gelombang longitudinal. Gelombang yang bergetar searah dengan arah rambatannva. 
Gelombang transversal. Gelombang yang bergetar tegak lurus dengan arah rambatannva. 
Impedansi. Total hambatan yang terjadi pada rangkaian arus bolak-balik. 

Induksi. Proses pembangkitan tenaga listrik (elektrik) di dalam sirkulasi tertutup olch arus 
(gerak) magnetik melalui gerak putar. 

Intensitas. Daya sctiap satuan luas. 

Interferometer. Alat untuk mcndeteksi pola interferensi. 

Interfei-ometer. Alat yang digunakan untuk mengukur perubahan indeks bias udara (cahava). 
Kadar. Nilai. harga, taraf. tingkatan. 

Kapasitor. Piranti elektrik (2 penghantar) disekap dengan dielektrik. 

Kontraksi. Pcngurutan, penegangan. 

Medan. Ruang yang mengandung pengaruh gaya. 

Orbital. Bagian ruang dengan peluang tinggi untuk menjumpai elektron tcrtentu dalam scbuah 
atom. 

Osilator. Alat piranti yang menghasilkan asilasi listrik. 

Radiasi. Pancaran. 

Reaktansi Perlawanan terhadap arus bolak-balik. 

Reduksi. Pengurangan. pemotongan. 

Resonansi. Peristiwa ikut bergetamya suatu benda karena getaran benda lain. 

Rotor. Bagian generator yang berputar. terdiri dan kumparan. 

Spektrum. Rentetan vvarna kontinu yang diperoleh apabila cahaya diuraikan ke dalam 
komponcnnya. 

Stator. Bagian generator yang tetap. terdiri dari magnet yang kuat. 

Transformasi. Perubahan rupa (bentuk, sifat. fungsi, dan sebagainya). 

Vibrator. Perkakas alat yang dapat menghasilkan getaran. 
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Lampiran 


Konstanta - konstanta Dasar 



Besaran 

Simbol 

Nilai Pendekatan 

Nilai Terbaik yang Terakhir 

Laju cahaya di ruang hampa 

c 

3.00 x I0 8 m/s 

2.99792458 X I0 8 m/s 

Konstanta Gravitasi 

G 

6,67 X IO-"N.m 2 /kg 2 

6.67259(85) x 10 " N.m 2 /kg 2 

Bilangan Avogadro 

N a 

6,02 X I0 23 mol- 1 

6.0221367(36) x I0 23 mol" 

Konstanta gas 

R 

8,3l5J/mol.K = 1,99 kal/mol.K 
= 0.082 atm.liter/mol.K 

8.314510(70) J/mol.K 

Konstanta Boltzmann 

k 

1.38 X I0' 23 J/K 

1.380658(12) x 1 O' 23 J/K 

Muatan elektron 

e 

1,60 X I0 I9 C 

1.6021733(49) X I0- |9 C 

Konstanta Stefan-Boltmann 

G 

5.67 x IO e W/m 2 .K 9 

5.67051(19) x 10 8 W/m 2 .K< 

Permitivitas hampa udara 

e o= (1/cVo) 

8,85 x 10 12 C 2 /N.m 2 

8.854187817... x IO l2 C 2 /N.m 2 

Permeabilitas hampa udara 


4p x lO 7 T.m/A 

1.2566370614... x 10 6 T.m/A 

Konstanta Planck 

h 

6.63 x lO'^J.s 

6,6260755(40) X lO ^J.s 

Massa diam elektron 

m 0 

9.1 1 x I0- 31 kg = 0.000549u 
= 0.511 MeV/c 2 

9.1093897(54) x I0 31 kg 
= 5,48579903(13) x 10" sma 

Massa diam proton 

m , 

1.6726 x I0- 27 kg = 1.00728 u 
= 938,3 MeV/c 2 

1.6726231 (10) x I0 27 kg 
= 1.007276479(12) sma 

Massa diam neutron 

m n 

1.6749 x I0- 27 kg = 1,008665 u 
= 939.6 MeV/c 2 

1,6749286(10) X I0 27 kg 
= 1.008664904(14) sma 

Satuan massa atom (Isma) 


1.6605 x lO^kg = 9313 MeV/c 2 

1.6605402(10) x I0 27 kg 
= 931,49432(28) MeV/c 2 


Ditinjau oleh B.N. Taylor, National Institute of Standards and Technology. 

Angka-angka dalam kurung menandakan simpangan baku ketakpastian eksperimen pada digit-digit akhir. Nilai 
tanpa kurung adalah nilai eksak. (Yaitu, besaran yang terdefinisi) 


Triple Points 

Material 

Suhu(K) 

Tekanan (10 s Pa) 

Hidrogen 

13.84 

0.0704 

Deuterium 

18.63 

0.171 

Neon 

24.57 

0.432 

Oksigen 

54.36 

0.00152 

Nitrogen 

63.18 

0.125 

Ammoniak 

195.40 

0.0607 

Sulfur dioksida 

197.68 

0.00167 

Karbon dioksida 

216.55 

5.17 

Air 

273.16 

0.00610 


Disadur dari Young. Hugh D., University Physics. 7th Ed. Table 16-3 
HyperPhysics 
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Konversi Satuan (Ekivalen) 


Panjang 

I in. = 2,54 cm 
I cm = 0,394 in 
I ft = 30,5 cm 
Im = 39,37 in. = 3,28 ft 
I mil = 5280 ft = 1,61 km 
I km = 0621 mil 

I mil laut (U.S) = 1,15 mil = 6076 ft = 1,852 km 
I fermi = I fertometer (fm) = I O' 15 m 

I angstrom (a) = I O’ 10 m 
I tahun cahaya (ly) = 9,46 X I0 ,s m 
I parsec = 3,26 ly = 3,09 x I0 16 m 

Volume 

I liter (L) = 1000 mL = 1000 cm 1 = 1.0 X I0' 3 m 3 
= 1,057 quart (U.S.) = 54,6 in 3 . 

I gallon (U.S.) = 4 qt (U.S.) = 231 in 3 .= 3,78 L = 
I m 3 = 35,31 ft 3 


Laju 

I mil/h = 1.47 ft/s = 1.609 km/h = 0,447 m/s 
I km/h = 0,278 m/s = 0,621 mil/h 
I ft/s = 0,305 rrVs = 0,682 mil/h 
I m/s = 3,28 ft/s = 3,60 km/h 
I knot = 1,151 mil/h = 0,5144 m/s 


Sudut 


Waktu 

I hari = 8,64 x I0 1 s 
I tahun = 3,156 X 10 7 s 


Massa 

I satuan massa atom (u) = 1,6605 x 10‘ 27 kg 
I kg = 0,0685 slug 

(I kg mempunyai berat 2,20 lb dimana g = 9,81 

m/s 2 .) 

Gaya 

I lb = 4,45 N 
I N = I0 5 dyne = 0,225 lb 


Energi dan Kerja 

I J = I0 7 ergs = 0,738 ft.lb 

I ft.lb = 1,36 J = 1,29 X I0- 3 Btu = 3,24 x 10 < kkal 

kkal = 4,18 X 10 3 J = 3,97 Btu 

leV = 1,602 X I0 I9 J 

I kWh = 3,60 x I0 6 J = 860 kkal 

Daya 

|W = I J/s = 0,738 ft.lb/s = 3,42 Btu/h 
I hp = 550 ft.lb/s = 746 W 


I radian (rad) = 57,30° = 57°I8' Tekanan 

1° = 0,01745 rad 

I rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s I atm = 1.013 bar = 1,013 X ION/m’ 

= 14,7 lb/in. 2 = 760 torr 
I lb/in. 2 = 6,90 X I0 3 N/m 2 
I Pa = I N/m 2 = 1,45 x 10"* lb/in. 2 
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KUNCI AKTIF BELA JAR FISIKA XI SMA/MA 


Bab I. Gelombang 
A. Pilihan Ganda 

1. b 3. a 5. a 7. a 9. b 


B. Esai 

1. a. /= 10m 

/= 0,12 Hz 
b 

y 



3. a. 0,02 m/s 

b y = (0,04m) sin (3,14m 1 
(x- (0,02 ms ')() 
c. v y = 0,02512 m/s [x= 0) 
a = 0,02512 m/s (x= 10) 
5. a. f p = 10 H Hz 

/ = 4,2 . 10 M Hz 
b X R = 1 m -200 m 
c. f R = (6.10 16 - 3.10 21 )Hz 
7. y= 2,5 m/s 
/= 10 Hz 
A = 0,25 m 
9. a. y = 200 m/s 
A= 0,6 m 


/= 


2000 

6 


Hz 


k / 

•'na 


1000 

9 


Hz 


pada frekuensi yang sama 
dengan frekuensi yang 
dialami benda tersebut. 

3. 2 frekuensi yang lain adalah 150 
Hz dan 450 Hz 


5. 


a. 

b. 


A = 

X- 


340 


10 6 m 


4,5 

0,33.10 3 m 


7. 


4 = 


340 

300 


m 



9. 



= 500 Hz 
= 485,3 Hz 


Bab 3. Optik Geometri 

A. Pilihan Ganda 

1. b 3. d 5. b 7. b 9. b 

B. Esai 

2. 6 kali 

3. 5 dioptri 


Bab 5. Listrik Statis 

A. Pilihan Ganda 

1. c 3. d 5. e 7. e 

B. Esai 

1. 3,2. 10 16 joule 


Bab 2. Gelombang Bunyi 
A Pilihan Ganda 

1. e 3. c 5. a 7. c 9. d 

B. Esai 

1. a. / 0 :/,:/ 3 :....= 1 : 2 : 3 : 4: . . 

b. terjadi resonansi bila ada 
benda lain yang bergetar 
dekat dengan benda tersebut 


Bab 6. Medan Magnet 

A. Pilihan Ganda 

1. b 3. d 5. a 7. a 

B. Esai 

1 B =-^L 
3 it a 


Kunci 
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Bab 10. Relativitas Khusus 

A. Pilihan Ganda 

1. c 3. e 5. b 7. c 9. a 

B. Esai 

1. a. v=0,64e 
b. v=0,7e 

2. At= 6 x 10 6 s 
5. 1=0,81 


Soal Semester II 


1. b 

2. 

b 

3. 

d 

4. 

5. e 

6. 

a 

7. 

a 

8. 

9. b 

10. 

b 

11. 

b 

12. 

13. b 

14. 

a 

15. 

b 

16. 

17. d 

18. 

d 

19. 

c 

20. 


Esai 


Soal Semester I 


2. a 

4. 

c 

8. 

b 

9. 

d 

11. c 

13. 

b 

14. 

d 

15. 

d 

16. d 

17. 

b 

18. 

b 

19. 

d 


20. e 

Esai 

2. 10 m/s 



5. 800 Hz 

6. 80 N 

8. 45 volt 

9. 6.10 3 coulomb 

10. 7,5 x 10 2 ke atas 


1. 

0,75 V 

2. 

10.000K 

3. 

53 A 

4. 

I* 

4 

4 2 


5. 

— me 

5 

6. 

5 

— c 

13 

7. 

720 gram 

8. 

1066 MeV 

9. 

0,0355/s 

10. 

24 MeV 


a 

c 

e 
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